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SCHWEIZ, MINERAL. PETROGR. MITT. 74, 359-371, 1994

Der variskische Magmatismus in der ostlichen Bernina
(Graubiinden, Schweiz)

Variscan magmatism in the eastern Bernina area
(Grisons, Switzerland)

von Hansjiirg Biichi!

Abstract

The area between Pontresina and the Morteratsch valley is part of the Lower Austroalpine Bernina Nappe and
comprises mostly various plutonic rock types of Variscan age: gabbros, diorites, granodiorites, syenites, granites and
leuco-granites. All of them occur discordantly within crystalline basement rocks. Geochemically the plutonic rocks
are parts of a calc-alkaline (gabbro, diorite, granodiorite; early-Carboniferous) and an alkaline (syenite, granite,
leuco-granite; late-Carboniferous, late- to post-orogenetic) differentiation series. The alkaline series seems to be
linked with the rhyolithic extrusion of the Diavolezza area. A rhyolithic dike and basic dikes crosscutting the
plutonic rocks are results of independent later magmatic events.

Keywords: magmatism, Variscan intrusions, basement, Lower Austroalpine, Bernina nappe, Eastern Alps
Switzerland.

Zusammenfassung

Das untersuchte Gebiet zwischen Pontresina und Val Morteratsch gehort tektonisch zur unterostalpinen Bernina-
Decke und wird iiberwiegend von variskischen Intrusivgesteinen (Gabbro, Diorit, Granodiorit, Syenit, Granit,
Leukogranit) aufgebaut; diese stecken diskordant in einer Altkristallinhiille und werden von einem Rhyolithgang
und zahlreichen basischen Géngen durchschlagen. Die Gabbros enthalten einzelne Serpentinitlinsen. Die Intrusiv-
gesteine lassen sich trennen in eine unterkarbonische kalkalkalische Gabbro-Diorit-Granodiorit-Serie (friih-oro-
gen) und eine spét-oberkarbonische alkalische Syenit-Granit-Leukogranit-Serie (spét- bis post-orogen), die mit der
Extrusion der Diavolezza-Rhyolithe zusammenhéngen diirfte. Der Rhyolithgang und die basischen Ginge sind
Produkie von unabhingigen, jiingeren magmatischen Ereignissen.

Gesteinsabkiirzungen: Agr = Alkalifeldspat-Granit, Altkr = Altkristallin, fDi = feinkérniger Diorit, Gab = Gabbro,
Gr = Granit, Grd = Granodiorit, Lgr = Leukogranit, oDi = ophitischer Diorit, QPor = Quarzporphyr, QzSy =
Quarzsyenit, Rhy = Rhyolith, Sy = Syenit.

Einleitung

Seit der Veroffentlichung der «Berninakarte»
durch Staus (1946) wurde das Gebiet zwischen
Val Roseg und Val Bernina ldngere Zeit nicht
weiter untersucht. Eine erste geologisch-petro-
graphische Neubearbeitung erfolgte durch Ra-
GeETH (1982, 1984). Im Rahmen einer Diplom-

arbeit (BucHi, 1987) am Institut fiir Mineralogie
und Petrographie der ETH Ziirich wurde die
Untersuchung gegen NW hin fortgefiihrt, da im
Gebiet Pontresina — Piz Chalchagn — Morte-
ratsch zahlreiche Intrusivkontakte und eine Viel-
falt von magmatischen Gesteinen aufgeschlossen
sind. Im Gegensatz zum westlichen Teil (Staus,
1915) wurde der Ostteil der Berninaintrusiva bis

! Institut fiir Mineralogie und Petrographie, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich.
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Abb. 1 Tektonische Ubersichtskarte der Bernina, erginzt nach SpiLLMann (1993) und Scamip et al. (1993).
B-J = Bernina-Decke s.s. und Julier-Decke, CA = Campo-Decke, E-CO = Err-Corvatsch-Decke, F = Forno-Einheit,
G = Grosinakristallin, L. = Languard-Decke, MG = Margna-Decke, ML = Malenco-Serpentinit, P = Platta-Decke,
SE = Sella-Decke, SL = Strettalappen, SZ = Samadener Zone. Das von Bucui (1987) und RacerH (1982) kartierte

Gebiet ist eingerahmt.

heute lithologisch nur teilweise beschrieben (Ra-
GETH, 1982, 1984). RaGgeTH konnte zeigen, dass
die Intrusiva Produkte einer kalkalkalischen und
einer alkalischen Intrusionsabfolge sind. Ziel der
hier vorgestellten Untersuchungen war es, weite-
re Informationen iiber Art und Abfolge des
Intrusions- und Extrusionsgeschehens zu erhal-
ten.

Geologische Ubersicht

Das untersuchte Gebiet des Piz Chalchagn zwi-
schen Pontresina und dem Val Morteratsch liegt
vollstindig innerhalb der Bernina-Decke s.s.
(Abb. 1). Die Bernina-Decke s.s. ist das zweit-
oberste Glied des unterostalpinen Deckenstapels
und besteht iiberwiegend aus prémesozoischem
Grundgebirge und untergeordneten postvariski-
schen Sedimenten. Im Berninamassiv (westlich
der Val Bernina, geographischer Begriff) sind
vorwiegend karbonische Intrusiva anstehend, die
diskordant in einer variskisch-metamorphen Alt-
kristallinhiille stecken. Am Ostrand des Massivs,
auf der Diavolezza, finden sich rhyolithische Ex-
trusiva als geringméchtige Decklage auf den in-
trusiven und altkristallinen Gesteinen (RAGETH,
1982, 1984; Staus, 1916, 1946). Weiter ostlich
trennt der Sedimentzug der Alv-Synklinale die
Bernina-Decke s.s. vom altkristallinen Strettalap-

pen (ScHUPBAcH, 1970; RacetH, 1982). Eine
Ubersicht iiber die unterostalpine Tektonik und
das pramesozoische Grundgebirge der Bernina-
Decke geben SpiLLMANN (1993) und SPILLMANN et
al. (1993).

Im Gebiet des Piz Chalchagn, zwischen
Pontresina und dem Val Morteratsch, ist eine
Vielfalt von Intrusivgesteinen aufgeschlossen
(Tafel 1). Das Auftreten von Altkristallingestei-
nen (Augengneise, Bandergneise, Glimmerschie-
fer), wie sie am Piz Mezzaun (SCHINDLER, 1987),
im oberen Berninatal (RaGeTH, 1982) und im Pu-
schlav in grésseren Mengen anstehen, ist auf we-
nige Aufschliisse beschriankt, rhyolithische Ge-
steine fehlen mit Ausnahme eines grosseren Gan-
ges am Piz Mandra, basische Génge durchschla-
gen sdmtliche Lithologien des Grundgebirges.
Postvariskische Sedimente, wie si¢ im oberen
Berninatal und am Piz Alv zu finden sind (ScHUp-
BACH, 1970; RaGerH, 1982; FURRER, 1985), sind
nicht vorhanden. Im unteren Morteratschtal sind
drei wenige Meter grosse, von Intrusivgesteinen
umgebene Serpentinitkorper anstehend. Alle
Gesteine zeigen eine schwache bis méssige alpin-
metamorphe Uberprigung (untere Griinschiefer-
fazies), eine tektonische Uberprigung des pri-
alpinen Gefiiges ist im Feld nicht feststellbar mit
Ausnahme einiger Kataklasithorizonte und eines
grosseren Bruchsystems im unteren Rosegtal.
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Tab. 1 Modalbestdnde der verschiedenen Lithologien (Vol.% ).
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Qz Plg/ Afp | Amp | Bio/ | Py | llm | Mgn | Him | Akz
Sau Chl

grobk. Gabbro 0-6 | 40-60 - 35-50 | 2-10 X (%) Akt, Ap, Cc, Ru, Ti
feink. Diorit 3-18 | 40-60 | akz. 5-20 | 10-20 X X Akt, Ap, Ep, Cpx
ophit. Diorit 5-20 | 40-60 - 10-15 | 15-18 X X Akt, Ap, Cc, Ep, Ru, Zr
Granodiorit 35-50 | 40-55 0-20 | 2-10 | 5-10 X Ap, Ep, Or, Ru, Ti, Zr
(Qz-)Syenit 4-7 5-10 | 65-80 | 5-10 | 3-10 X X Ap, Ep, Or, Ru, Sti, Zr
Granit 30-35 | 5-15| 45-50| 0-5 0-3 X X x | Ep,Or,Sti, Zr
Alkalifsp.-Granit | 3040 | akz. | 50-65 - - X X X Fl, Or, Sti
Leukogranit 45-60 | 10-20 | 25-35 - - X X Ep, Hgl, Sti
Rhyolithgang 40-45 - 45 - - X x | Hgl(0-5), Sti(0-10)
Serpentinit Ant(5), Chry(35), Tk(40), Chi(5), Opx(4), Ol(1), Mgn/Cro(4), Dol(5)
- vertalkt Ant(3), Chry(12), Tk(70), Chi(7), Tr(7), Mgn, Cc

Mineralabkiirzungen: Afp = Alkalifeldspat, Akt = Aktinolith (alpinmetamorph), Amp = Amphibol, Ant = Antigo-
rit, Ap = Apatit, Bio = Biotit, Cc = Calcit, Chl = Chlorit, Cro = Chromit, Chry = Chrysotil, Cpx = Klinopyroxen,
Cum = Cummingtonit, Dol = Dolomit, Ep = Epidot, Fl = Fluorit, Him = Himatit, Hbl = Hornblende, Hgl =
Hellglimmer, Ilm = Ilmenit, Mgn = Magnetit, Mhb = Magnesiohornblende, Ol = Olivin, Opx = Orthopyroxen, Or =
Orthit, Plg = Plagioklas, Py = Pyrit, Qz = Quarz, Rhy = Rhyolith, Ru = Rutil, Sau = Saussurit, Sti = Stilpnomelan,

Ti = Titanit, Tk = Talk, Tr = Tremolit, Zr = Zirkon.

Dieses diirfte im Zusammenhang stehen mit dem
steilen Einfallen der Grenze zwischen Bernina-
und Languard-Decke im Raum Pontresina.

Petrographie der magmatischen Gesteine

Alle untersuchten Gesteine weisen noch weitge-
hend das prialpine Mineralgefiige auf (Mineral-
zusammensetzung der Gesteine vgl. Tab. 1). Auf-
grund des Auftretens von neugebildetem Epidot,
Serizit, Albit, Chlorit, Stilpnomelan und Aktino-
lith und des Fehlens von alpin neugebildetem
Biotit kann die alpine Metamorphose die Bedin-
gungen der unteren Griinschieferfazies nicht
iiberschritten haben (RAcGETH, 1984; BUcHI,
1987). Eine alpintektonische Uberprigung des
prialpinen magmatischen Gefiiges ist makrosko-
pisch nicht sichtbar, eine Beeinflussung der mag-
matischen Gesteine durch eine post-intrusive va-
riskische Metamorphose ist nicht nachweisbar.
Die primdrmagmatischen Strukturen und In-
trusivkontakte sind gut erhalten; mikroskopisch
beschrinkt sich die alpine Deformation auf Kin-
kungen und sprodes Zerbrechen von Mineralkor-
nern. Aufgrund der nur geringen metamorphen
Umwandlung wurden die Gesteine, mit Ausnah-
me des Serpentinits, als magmatische Gesteine
klassifiziert.

Abb. 2 Gabbro mit Biotitkumulaten; Diinnschliff:
Magnesiohornblende umschliesst idiomorphe, chloriti-
sierte Biotitstengelchen.

Gabbro, Diorit, Granodiorit (Kalkalkaliserie):

Der grosste basische Gesteinskorper ist im
Taiswald oberhalb Pontresina anstehend (Tafel
1). Es handelt sich um mittel- bis grobkornige,
dunkelgriin-weiss gesprenkelte gabbroide Ge-
steine, an die sich westlich des Rosegtales die
Gabbro- und Dioritmassen des Piz Rosatsch
(Diorit-Gabbrodiorit-Essexit nach Staus, 1946)
anschliessen. Auftillig ist in diesen Gesteinen das
Auftreten von Kumulaten kleiner (< 1 mm) idio-
morpher Biotitleisten im Kern von Amphibol-
kornern (Abb. 2) neben grossen xenomorphen
Biotiten.
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Abb.3 Grobkorniger Diorit aus dem vorderen Morte-
ratschtal; Dinnschiiff: Typisch sind die zahlreichen
Apatite, die zonierten Amphibole mit Cummingtonit-
Kernen und Magnesichornblende-Réndern sowie das
ophitische Mineralgefiige mit Quarz als Spickelfiillung.

Im vorderen Morteratschtal ist ein schmaler
Streifen von fein- und grobkornigen basischen
Gesteinen aufgeschlossen, die Staus (1946) zu-
sammen mit den Altkristallinaufschliissen beim
Ausgang des Morteratschtales als «Einschmelz-
zone von Morteratsch» zusammenfassie. Die
feinkornigen dioritischen bis gabbroiden Gestei-
ne (Mineraldurchmesser bis 1 mm) sind grau und
fithren vereinzelt Pyroxen. Typisch fiir die grob-
kornigen Diorite ist ein ophitisches Geflige. Sie
sind weiss-griin gesprenkelt und mit basischen
und altkristallinen Schollen durchsetzt. Die pri-
miarmagmatischen Amphibole in den ophitischen
Dioriten haben h#ufig farblose bis blduliche
Kerne und griine Rénder (Abb. 3). Elektronen-
mikrosondenanalysen ergaben fiir die Kerne eine
cummingtonitische Zusammensetzung, die Rin-
der sind Magnesio-Hornblenden (BUch1, 1987;
Klassifikation nach HAWTHORNE, 1981).

Der grobkérnige, massige Granodiorit ist in
der Umgebung von Pontresina weiss bis bléulich,
im Morteratschtal stahlblau bis grau und enthailt
im hinteren Morteratschtal, unterhalb der Boval-
hiitte, grosse zerbrochene Quarze (¢ bis 1 cm).
Typisch fiir alle Granodiorite sind griinschwarze,
bis 5 mm lange Hornblenden und zentimetergros-
se basische Xenolithe. Mikroskopisch lassen sich
keine Unterschiede zwischen den verschiedenen
Varietéten feststellen. Das Gestein hat z.T. eher
tonalitischen, z.T. eher granitischen Charakter,
entspricht in Struktur und Mineralgehalt aber der
Beschreibung von RaceTh (1984).

Granitische Gesteine der Kalkalkaliserie, wie
sie weiter westlich in der Sella-Decke auftreten

HI. BUCHI
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Abb. 4 Rapakivigranit aus dem Taiswald: von Oligo-
klas ummantelte Kalifeldspite und kleine Xenolithe als
Resultat einer spiten kalkalkalischen Magmenkonta-
mination in den kontaktnahen Graniten.

(HErRMANN und MUNTENER, 1992), sind im unter-
suchten Gebiet nicht anzutreffen.

Syenit, Granit, Leukogranit (Alkaliserie):

Grossere Syenitaufschliisse stehen nur im vor-
deren Morteratschtal an (Tafel 1), im weiteren
enthidlt der Granit im Taiswald einige Syenit-
schlieren. Der Syenit fillt durch sein grobkor-
niges, schwarz-weiss gesprenkeltes Aussehen
auf, makroskopisch erkennbar sind weisse Feld-
spate, schwarze Biotitplattchen und Hornblen-
destengel.

Alle im Untersuchungsgebiet anstehenden
granitischen Gesteine gehoren zur Alkaliserie.
Die Granite bauen die Gipfelregion des Piz Chal-
chagn und des Piz Mandra auf, ein zweiter, klei-
ner Korper ist im Taiswald bet Pontresina anste-
hend. Der rotliche Quarzporphyrgang am unte-
ren Ende der Umfahrungsstrasse von Pontresina
(Abb. 6) muss als porphyrische Varietiit der gra-
nitischen Gesteine angesehen werden.

Die granitischen Gesteine weisen in der Ge-
gend des Piz Chalchagn eine grossere Variabilitét
auf als im von RAGETH (1984) untersuchten Dia-
volezza-Gebiet. Die auf der Berninakarte von
Staus (1946) vorgenommenen Lithologieunter-
scheidungen sind jedoch weder im Feld noch mi-
kroskopisch oder geochemisch nachvollziehbar.
Im untersuchten Gebiet liessen sich hornblende-
und biotitfithrende Granite, Alkalifeldspat-Gra-
nite und Leukogranite unterscheiden. Wihrend
die Leukogranite als Schlieren und kleine Korper
(& am Piz Mandra bis 150 m) innerhalb der iibri-
gen Granitmasse auftreten, sind die Alkalifeld-
spat-Granite weitgehend auf den Nordrand der
Intrusion beschrankt. Zwischen Graniten und Al-
kalifeldspat-Graniten bestehen fliessende Uber-
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ginge. Charakteristisch fiir die Alkalifeldspat-
Granite, verglichen mit den Graniten, ist der er-
héhte Quarzanteil, das Fehlen von Plagioklas
und das Auftreten von Fluorit. Granite und Al-
kalifeldspat-Granite zeigen ein panallotriomor-
phes Mineralgefiige, fiir die Leukogranite ist ein
extremes Eutektgefiige von Quarz und Feldspat
kennzeichnend. Typisch fiir die Alkaligesteine ist
der perthitisch entmischte Alkalifeldspat, in den
kontaktnahen Graniten des Taiswaldes sind die
Alkalifeldspite teilweise von Plagioklasrindern
umwachsen (Rapakivi-Strukturen, Abb. 4). Im
Morteratschtal, in Kontaktnihe zum Grano-
diorit, bildeten sich wihrend der alpinen Meta-
morphose anstelle von Aktinolithen vereinzelt
Whinchite (Na-Ca-Amphibole).

Serpentinit:

Im unteren Morteratschtal sind zwei von
Diorit umgebene, 5-10 m grosse Serpentinitlin-
sen aufgeschlossen, Linse 1 am Weg zur Boval-
hiitte (792 020/ 147 000 /2000), Linse 2 auf der
Chiinetta Sur (791 470/ 146 580 / 2240). Weiter
nordlich, im Berninatal, wurde noch eine dritte
Serpentinitlinse gefunden (791 720/ 147 300;
mdl. Mitt. Tj. Peters). Linse 1 wurde bereits von
Staus (1946) kartiert. Die Serpentinite sind griin-
grau bis grimschwarz und massig. Linse 2 weist
eine Fleckung im cm-Bereich auf, in den dunkle-
ren Bereichen sind Relikte von Forsterit und En-
statit erhalten, Erzschniire zeichnen die alten

30 cm

Abb. 5 Intrusivbrekzie auf der Chiinetta Sur: feinkor-
nige Dioritschollen werden von einer grobkérnig-ophi-
tischen Dioritmatrix umschlossen.

Korngrenzen nach (Kumulatgefiige). Die helle-
ren Flecken von Linse 2 und die Gesteine aus
Linse 1 sind alpinmetamorph zu einem richtungs-
losen Gemisch von Chrysotil, Antigorit, Talk,
Chlorit, Tremolit und Karbonat umgewandelt.
Korrekterweise miisste hier von einem Speck-
stein gesprochen werden, doch der Einfachheit
halber wurde der von Staus (1946) eingefiihrte
Name «Serpentinit» beibehalten.

Rhyolithgang:

Rhyolithische Gesteine, wie sie an der Diavo-
lezza anstehen (RacGETH, 1984; «Quarzporphyre
der Diavolezza» nach Staus, 1916, 1946), fehlen
am Piz Chalchagn mit Ausnahme eines 3 m
méchtigen und iiber 2 km langen Ganges. Der
feinkérnige Gang ist rotlich oder schwarz. Quarz
und Feldspat sind eutektisch verwachsen. Alpin-
metamorphe Neubildungen sind Serizit und Stil-
pnomelan, wobei Serizit und primdrmagmati-
sches Erz in rétlichen, Stilpnomelan ohne Erz in
schwarzen Gesteinszonen auftritt.

Kontaktverhiltnisse

Im Gebiet des Piz Chalchagn sind die magmati-
schen Kontakte zwischen den verschiedenen Li-
thologien gut aufgeschlossen. Dies ermoglicht es,
eine relative Abfolge der magmatischen Gesteine
zu erarbeiten.

Altkristallin:

Altkristallingesteine finden sich als Schollen
in den Kalkalkaligesteinen und im Syenit. An den
Kontakten zum Granodiorit und zum Syenit sind
Aufschmelzstrukturen sichtbar. Ob es sich beim
grossen Altkristallinkdrper bei der Station Mor-
teratsch um anstehendes Grundgebirge handelt,
ldsst sich nicht entscheiden, die Grosse des Kor-
pers (& 300 m) spricht eher gegen eine vom Mag-
ma mitgerissene Scholle.

Serpentinii:

Die Serpentinitlinsen in den feink6rnigen
Dioriten zeigen diffuse Uberginge zum Umge-
bungsgestein. Die Relikt-Textur der Serpentinite
(Kumulatgefiige) und ihr an die feinkérnigen Ba-
sica gebundenes Auftreten werden so gedeutet,
dass es sich bei den Serpentiniten um frithe Ku-
mulatausscheidungen der Kalkalkali-Serie han-
delt, die von den basischen Gesteinen als Schol-
len mitgerissen und wihrend der alpinen Meta-
morphose serpentinisiert wurden. Aufgrund der
starken metamorphen Umwandlung ist eine ein-
deutige Klarung ihrer Herkunft jedoch nicht
mehr moglich.
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bas. Gang

Abb. 6 Profil des Nordteils der Umfahrungsstrasse von Pontresina (Koord. 789.100/151.730), Massstab 1 : 2000,
dreifach tiberh6ht: Der Granodiorit dringt in den Gabbro ein und wird von einem Quarzporphyrgang, granitischen
und syenitischen Apliten sowie basischen Gangen durchschiagen.

Kalkalkaliserie:

Ein zweiphasiges Eindringen von kalkalkali-
schen basischen Gesteinen ist im vorderen Morte-
ratschtal erkennbar. Feinkorniger Diorit/Gabbro
dringt in das Altkristallin ein und wird spéter von
ophitischem Diorit intrudiert. Die Beziehung zwi-
schen feinkérnigen Basica und ophitischem Diorit
sind in der Chiinetta Sur (791 470 / 146 520 / 2240)
gut sichtbar. Der grobkdrnige Diorit dringt in das
feinkOdrnige Material ein und I6st seinen Verband
auf, die feinkodrnigen Schollen sind eckig bis mis-
sig gerundet (Abb. 5), der grobkérnige Diorit
zeigt keine Abschreckungsriander.

Der Granodiorit dringt in die gabbroiden und
dioritischen Gesteine ein, in Kontaktnihe bilde-
ten sich stellenweise Intrusivbrekzien mit Grano-
dioritmatrix und mafischen Komponenten. Im
Einschnitt der Umfahrungsstrasse von Pontresi-
na {Abb. 6) ist der Intrusivkontakt zum grobkér-
nigen Gabbro gut aufgeschlossen. Der Kontakt
ist scharf, typisch ist ein Eindringen von Grano-
dioritapliten in den Gabbro. Scharfe Kontakte
sind auch gegen die feinkOrnigen Basica im vor-
deren Morteratschtal ausgebildet, wihrend der
Ubergang von ophitischem Diorit nach Grano-
diorit diffus erfolgt.

Alkaliserie:

Ein eigentlicher Intrusivkontakt zwischen
Syenit und Granit ist weder im vorderen Morte-
ratschtal noch im Taiswald vorhanden, der Uber-
gang ist schlierig-diffus im 10-m-Bereich. Leuko-
granite sind im Granit als einige Meter méchtige
Schlieren und als grossere Korper vor allem am
Piz Mandra und am nordlichen Intrusionsrand
anzutreffen. Der grobkérnige Granit wird gegen
den Leukogranit hin zunehmend von hellen
Adern durchzogen, bis das Gestein vollstindig
leukogranitisch ist. Intrusivbrekzien oder andere
Kontakterscheinungen sind nicht zu finden.

Alkaliserie — Kalkalkaliserie:

Auf der Chinetta Sur (791450/146 510/
2230) enthalten die kontaktnahen Syenite Diorit-
schollen, im engen Kontaktbereich sind Intrusiv-
brekzien mit syenitischer Matrix ausgebildet. Ein
scharfer Ubergang zwischen Alkaligesteinen und
Granodiorit ‘ist nur im Einschnitt der Umfah-
rungsstrasse von Pontresina sichtbar, wo der zwei
Meter michtige Quarzporphyrgang zusammen
mit syenitischen und granitischen Apliten den
Granodiorit durchschlidgt (Abb. 6). Der Gang
weist einen scharfen Kontakt zum Umgebungsge-
stein auf, wobei die Gangmatrix im Zentrum we-
sentlich grobkorniger ist als im Randbereich. Auf
der Chiinetta Sur (791 140/ 145 430/2290) ist
zwischen Granit und Granodiorit ein kontinuier-
licher Ubergang im Meterbereich aufgeschlos-
sen. Dabei sind im kontaktnahen Granodiorit

Abb. 7 Rhyolithgang am Osthang des Piz Mandra,
Intrusivbrekzie am Gangrand: Eckige Leukogranitsplit-
ter stecken in einer rhyolithischen Matrix. Rechts unten
der Rand eines basischen Ganges, der den Rhyolith-
gang durchschlégt.
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Tab. 2 Ausgewahlte Gesteinsanalysen: Gabbros, Diorite und Granodiorite (Kalkalkali-Serie); Proben R... nach
RaGETH (1984). Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente mit Rontgenfluoreszenz-Spektrometer Philips PW
1450 an der EMPA Diibendorf. FeO wurde nasschemisch bestimmt, H,O wurde aus dem Gliihverlust und der
Oxidation von FeO errechnet. Fiir die Hauptelemente sind die analytischen Fehler 50 = 0.5 Gew.%, 10+ 0.2%,5 =
0.15%, 1 = 0.05%, und fiir die Spurenelemente 1000 + 50 ppm, 100 £ 10 ppm, 10 £ 2 ppm, 1 = 0.5 ppm (Referenz:

NisBeT et al., 1979).

C 8o C 66 D 27 D49 Cc77

Gab. Gab. fDi. oDi. Grd.
Hauptelemente (Gew. %)
SiO, 46.48 48.82 52.23 55.00 61.92
TiO, 1.24 1.10 1.29 2.00 0.63
ALO, 1832 1848 1546 1600  16.54
Fe,0O, 2.92 1.79 0.63 2.55 1.14
FeO 6.90 6.75 7.35 6.35 3.50
MnO 0.19 0.15 0.15 0.19 0.09
MgO 6.95 545 6.86 2.80 2.15
CaO 10.89 8.04 8.32 5.40 5.59
Na,O 1.87 1.62 2.54 3.00 313
K,0 1.12 324 1.58 2.85 1.87
PO, 0.17 0.17 0.32 1.03 0.17
H,0 2.85 39 2.52 2.45 2.09
Total 99.92 99.53 99.30 99.62 98.82
Spurenelemente (ppm)
Ba 254 408 434 764 285
Rb 26 151 48 100 62
Sr 267 250 387 299 372
Pb 0 21 28 22 0
Th 0 9 7 15 0
U 0 0 0 0 0
Nb 0 8 10 10 0
La 0 0 0 59 0
Ce 22 19 33 42 27
Nd 25 18 23 26 0
Y 37 26 25 30 22
Zr 80 101 136 82 120
A\ 268 297 225 177 109
Cr 121 35 252 0 8
Ni 23 22 101 14 7
Co 39 35 46 20 18
Cu 4 15 20 6 0
Zn 105 90 95 83 49
Ga 19 15 12 15 14
Sc 59 35 26 33 11
S 447 259 1194 0 0

C 100 C24 R30C RI05 A
Grd. Grd. Grd. Grd.
64.60 66.69 66.93 68.55
0.66 0.50 0.51 0.41
15.95 15.28 15.36 15.06
1.29 0.74 0.90 0.89
3.50 3.10 3.15 2.35
0.07 0.07 0.08 0.07
1.63 1.31 1.51 1.11
4,70 3.75 3.64 3.13
3.10 2.80 2.97 3.05
1.98 3.51 3.36 3.28
0.18 0.14 0.14 0.12
1.90 1.51 1.43 1.80
99.56 99.40 99.98 99.82

NwGr

503 652 528 521 <5

72 116 173 123 <4

244 172 169 175 <3

0 10 90 15 <3

0 0 0 0 <5

0 0 0 0 <1

0 0 10 8 <3

0 0 37 26 < 15

36 52 60 51 <10

13 14 19 0 <10

17 18 15 13 <3

167 120 140 139 - <10

104 86 91 65 <10

10 13 15 0 <6

5 4 ) 0 <3

18 17 25 18 < 8

0 0 0 0 <3

58 45 53 45 <3

15 13 14 13 <2

11 13 13 9 <1

0 0 0 0 <20

andeutungsweise Schieferungsstrukturen ausge-
bildet, wihrend der Granit kleine granodiori-
tische Xenolithe (@ bis 1 cm) enthilt. Der Granit-
korper im Taiswald schneidet den Kontakt zwi-
schen Granodiorit und Gabbro ab. Auch hier
handelt es sich um einen diffusen Ubergang,
kontaktnahe Granite fallen durch dunkle Xeno-
lithe (@ bis 1 cm) und Rapakivistrukturen auf
(Abb. 4, vgl. Lithologiebeschreibung). Im Lagrev-
gebiet (Julier-Decke) wurden ebenfalls Rapakivi-

granite beschrieben (BUHLER, 1983 a, b), wobei
jedoch die Kontaktverhiltnisse nicht gleich zu
sein scheinen.

Rhyolithgang:

Der feinkornige Gang am Piz Chalchagn lédsst
sich iiber mehr als 2 km verfolgen. Er durch-
schldgt die Granite und Leukogranite und wird
selbst von basischen Gingen durchschlagen. Der
Gang st am Rand feinkérniger als im Zentrum,
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Tab. 3 Ausgewihlte Gesteinsanalysen: Syenite, Granite, Alkalifeldspat-Granite, Leukogranite (Alkali-Serie);
Probe R... nach RacerH (1984). R25 B: Diavolezza-Rhyolith.

B3 RI4A R95B D55 D24

Sy.  QzSy. Gr. Gr. Gr.
Hauptelemente (Gew.%)
SiO, 62.73 67.47 69.47 70.90 73.15
TiO, 0.42 0.37 0.24 0.42 027
ALO, 18.61 15.76 14.97 13.43 13.78
Fe,O, 122 1.97 1.75 0.80 1.40
FeO 1.55 1.80 0.70 2.15 0.55
MnO 0.05 0.09 0.08 0.05 0.03
MgO 0.70 0.30 0.41 0.42 0.18
CaO 1.16 0.87 0.80 1.59 1.02
Na,O 521 4.19 3.97 2.83 3.59
KO 6.66 6.12 5.75 5.05 4.87
P,O; 0.10 0.04 0.03 0.11 0.07
H,O 1.35 0.74 1.05 0.83 1.30
Total 99.76 99.72 98.92 98.58 99.79
Spurenelemente (ppm)
Ba 258 235 80 269 238
Rb 147 129 153 86 187
Sr 83 21 14 103 100
Pb 34 22 0 5 25
Th 21 0 13 0 18
U 29 0 0 0 0
Nb 22 18 10 5 14
La 157 36 165 52 36
Ce 232 74 278 98 85
Nd 111 30 116 48 31
Y 58 26 36 39 38
Zr 487 778 513 360 225
v 32 0 0 26 23
Cr 0 0 0 10 0
Ni 0 0 0 3 0
Co 0 15 0 13 14
Cu 0 0 0 0 0
Zn 68 63 39 66 42
Ga 16 18 14 13 11
Sc 8 17 6 6 3
S 0 0 0 0 0

C73 C29 D21 C104 R25B
Gr. QPor. Ler. Agr. Rhy.
73.80 74.30 76.46 78.76 78.10
0.24 0.16 0.09 0.07 0.08
13.28 12.08 12.75 12.30 12.22
1.38 0.47 0.65 0.64 0.52
0.50 0.80 0.35 0.35 0.40
0.03 0.02 0.02 0.00 0.01
0.30 0.00 0.00 0.00 0.08
1.14 1.09 033 0.08 0.03
3.76 3.06 3.55 1.87 2.49
4.53 4.62 49 4.62 5.53
0.07 0.04 0.03 0.02 0.02
1.30 1.90 046 0.91 0.61
100.33 98.54 99.60 99.62 100.09
153 219 16 30 95
200 160 333 308 224
56 43 0 9 0
22 23 20 0 8

0 18 23 32 1

0 0 0 0 0

11 6 15 41 21
35 47 0 0 0
68 95 40 66 20
27 36 0 23 15
40 25 48 61 30
227 147 120 167 170
0 11 0 0 6

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

10 11 10 0 22

0 0 0 0 0

63 17 33 0 38
15 5 16 0 13

2 3 0 0 2

0 0 0 0 0

Entglasungsstrukturen sind nicht sichtbar. Bei
Pt. 789 650/ 145 890 / 2942 ist gegen den Leuko-
granit eine wenige Zentimeter michtige Brekzie
mit scharfkantigen Leukogranittrimmern ausge-
bildet (Abb. 7).

Gesamtgesteinschemie

Wiihrend es im westlichen Berninagebiet wesent-
lich altere Untersuchungen gibt (Staus, 1915),
wurde die Gesamtgesteinschemie der Kristallin-
gesteine der Ostlichen Bernina (Altkristallin, In-
trusiva, Extrusiva) erst von RacerH (1982, 1984),

EIKeNBeERG (1983) und Bucti (1987) untersucht.
HermMANN und MONTENER (1992) beschreiben
variskische Granite in der Sella-Decke (Bernina-
Decke s.l.), die geochemisch der Kalkalkaliserie
zuzurechnen sind. Fiir eine regionale Betrach-
tung der Geochemie der variszischen unterostal-
pinen Magmatite vgl. auch SpiLLMANN et al.
(1993). Die Magmatite der Bernina-Decke wur-
den von RAGeTH (1982, 1984) als Produkte einer
kalkalkalischen Diorit-Granodiorit-Serie und ei-
ner alkalischen Quarzsyenit-Alkalifeldspatgra-
nit-Rhyolith-Serie interpretiert. Dies entspricht
auch der Situation im R1-R2-Diagramm nach pE
LA RocHE (1977; vgl. EGGENBERGER, 1990; BONIN
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Abb. 8 Diagramm AlLO,/Na, 0O + K,O gegen ALO./
Ca0 + Na,O + K,0O: Kalkalkaliserie: ® Gabbro/Diorit,
B Granodiorit, ¥ Granit (Selladecke, Daten nach M.
WEiss, 1992); Alkaliserie: (| Syenit, /. Granit/Leuko-
granit. A/CNK > 1: peralumin; A/NK > 1 > A/CNK:
metalumin; 1 > A/NK: peralkal in (SHAND, 1947).

et al., 1993). Im Diagramm von BATCHELOR et al.
(1985) folgen die Gabbros, Diorite und Grano-
diorite dem kalkalkalischen pre-plate-collision-
Trend, die Syenite und Granite dem alkalischen
late/post-orogenetic-Trend (Bownin et al., 1993).
Deutlich ist die geochemische Trennung von Al-
kali- und Kalkalkaligesteinen in den Ti/Zr-, Zr/
Si0,- und S1r/8i0,-Verhiltnissen (RAGETH, 1984)
und im AFM-Diagramm (SPiLLMANN et al., 1993).
Im untersuchten Gebiet gehdren alle Plutonite,
auch die neubeschriebenen Gabbros, Syenite und
Leukogranite zu diesen zwel Serien, wobei die
gabbroiden Gesteine aus der Umgebung von
Pontresina (SiO,-Gehalt 46.5-53.1 Gew.%) der
Kalkalkaliserie, die Syenite (SiO,-Gehalt 62.5-
62.9 Gew.%) und die hochsauren Leukogranite
(810,-Gehalt 76-79 Gew.% ) der Alkaliserie zu-
geordnet werden kdnnen (Tab. 2, 3). Der Che-
mismus der Leukogranite ist weitgehend iden-
tisch mit demjenigen der von RaGeTH (1984) be-
schriebenen Diavolezza-Rhyolithe.

Al/Ca+Na+K-Verhiiltnisse:

Im Diagramm Al,0:/Na,O + K,O (= A/NK)
gegen ALO,/Ca0O + Na,O + K,0O (= A/CNK) ist
eine deutliche Trennung zwischen Alkali- und
Kalkalkaligesteinen erkennbar (Abb. 8). Die
Kalkalkaligesteine weisen ein deutlich hoheres
A/NK-Verhiltnis auf als die Alkaligesteine. Bei
den Kalkalkaligesteinen ist, im Gegensatz zu den
Alkaligesteinen, ein deutlicher Trend von den ba-
sischen zu den sauren Gesteinen sichtbar. Die
alkalischen Granitoide haben A/CNK-Werte
von 0.99-1.13 und A/NK-Werte von 1.06-1.33; die
A/CNK-Werte der Kalkalkali-Granitoide sind
0.95-1.33, die A/NK-Werte 1.42-2.31. Die Grani-
toide beider Differentiationsreihen sind iiberwie-
gend peralumin (A > CNK), selten metalumin
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(CNK > A > NK; Klassifikation nach SHAND, 1947,
CLARKE, 1992).

Y+Nb/Rb-Diagramm:

Bei dhnlich hohen Rb-Werten weisen die Sye-
nite und Granite der Alkaliserie allgemein hohe-
re Y+Nb-Werte auf als die kalkalkalischen Gra-
nodiorite (Abb. 9). PEARrCE et al. (1984) verwen-
den dieses Diagramm zur Unterscheidung der
tektonischen Verhiltnisse, unter denen die grani-
tischen Gesteine entstanden sind. Die kalkalkali-
schen Granodiorite und Granite fallen dabet ins
volcanic-arc-Feld, wihrend die Gesteine der Al-
kaliserie einen Ubergangscharakter zwischen
volcanic-arc-, syn-collision- und within-plate-
Granit aufweisen. Granite mit einem solchen
Ubergangscharakter kénnen als post-collision-
Granite gedeutet werden (PEARCE et al., 1984).
Bonin et al. (1993) bestimmen die spétvariski-
schen subalkalinen Granitassoziationen in geolo-
gisch vergleichbaren Gebieten (Aarmassiv, Mont
Blanc, Gotthard) als A-Typ-Granite. Die Analy-
se der Berninadaten mit anderen Modellen zur
Unterscheidung der Granittypen nach ihrer Ge-
nese (CHAPPELL and WHITE, 1974; HARRIS, 1986;
RoGERs, 1990) ermoéglichen zwar keine genauere
Prizisierung, stiitzen aber tendenziell die Inter-
pretation der Alkaligesteine als post-collision-
Bildungen. Fiir eine endgiiltige Verifizierung feh-
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Abb. 9 Y+Nb/Rb-Diagramm (nach PEarRcE et al.,
1984): Kalkalkaliserie: M Granodiorit, & Granit (Sella-
decke, nach M. WErss, 1992); Alkaliserie: 1 Syenit,
7~ Granit/Leukogranit.
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len jedoch ¥Sr/*Sr-Daten und REE-Analysen
der Granitoide.

Fe*/Fe,,-Verhiltnisse, magmatische Kontamina-
tion der kontaktnahen Alkaligesteine:

Die beiden Serien unterscheiden sich deutlich
in den Fe*/Fe - Verhiltnissen (Mol%; Fig. 10):
Kalkalkaligesteine haben Werte von 0.08-0.30,
kontaktfernere Syenite und Granite des Piz Chal-
chagn haben Werte von 0.41-0.95 (Fe*-Wert fiir
Magnetit = 0.66). Hohe Werte korreliecren mit
dem Auftreten von Hamatit im Gestein, bel tie-
fen Werten fehlt Hamatit (Beobachtungen im
Anschliff, vgl. Tab. 1). Kontaktnahe Syenite und
Granite, Rapakivigranite aus dem Taiswald und
der Quarzporphyrgang von Pontresina zeigen
Fe**/Fe-Werte von 0.22-0.35 und weisen auch
hohere Ca-Gehalte (1.46-2.35 Gew.% CaQ) auf
als Lkontaktferne Alkaligesteine (0.08-1.16
Gew.% CaO), was auf eine kontaktnahe Beein-
flussung des alkalischen Magmas hinweist (vgl.
Intrusions- und Kristallisationsabliufe),

Rhyolithgang:

Der Rhyolithgang am Piz Chalchagn weicht in
seiner Spurenelementverteilung von den anderen
Gesteinen ab. Verglichen mit den Graniten, Leu-
kograniten und den Rhyolithen der Diavolezza
sind inkompatible Elemente etwas haufiger,
ebenso Zn und Ga (Buchi, 1987). Vermutlich
handelt es sich um das hochdifferenzierte Pro-
dukt einer alkalischen Schmelze. Eine geochemi-
sche Zuordnung des Rhyolithgangs zu den Ge-
steinen der Alkaliserie ist nicht eindeutig mog-
lich.

Intrusions- und Kristallisationsabliufe

Die kalkalkalischen Plutonite dringen wihrend
der variskischen Gebirgsbildung in variskisch
metamorphe Gneise und Glimmerschiefer ein,
zeigen jedoch selbst keine variskisch-metamor-
phe Uberprigung. Mit Hilfe des von HorLISTER
et al. (1987) tiberpriiften Amphibol-Barometers
von HAaMMARSTRGM und Zen (1986) konnte der
Druck in der Erstarrungstiefe der kalkalkali-
schen Gesteine auf < 3 kbar bestimmt werden
(Al 0.9-1.3 FE, p: 0.61-2.62 kbar, Erstarrungs-
tiefe < 10 km; Bticar, 1987). In einer sehr spiten
Gebirgsbildungsphase dringen alkalische Pluto-
nite ein. Uber den Plutoniten werden subaerisch
Vulkanite abgelagert. U-Pb-Abkiihlungsalter der
magmatischen Gesteine betragen (von QUADT et
al., 1994): Granodiorit (Kalkalkali-Serie): 333 + 6
Ma, Granit (Alkali-Serie): 295 £ 12 Ma, Granit
der Julier-Decke (Alkali-Serie): 292 = 6 Ma, Dia-
volezza-Rhyolith: 288 + 7 Ma.

HI. BUCHI
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Fig. 10 Fe*/CaO-Diagramm der Intrusiva: Fe* als
Verhiltnis Fe**/Fe,, (molar), CaO in Gew.% ; umrahm-
te Punkte: kontaktnahe Alkaligesteine.

Feinkornige Basika der Chiinetta:

Bei der Chiinettazone («Einschmelzzone von
Morteratsch» nach Staus, 1946) handelt es sich
um die in der Talsohle angeschnittene Kontakt-
zone der basischen Plutonite zum Altkristallin,
wobei der Kontakt in einer spiteren Phase von
den Granodioriten und den Graniten durchschla-
gen wurde.

BUHLER (1983a) deutete im Lagrev-Gebiet die
feinkornigen mafischen Gesteine als Abschrek-
kungsprodukte der noch zihfliissigen, basischen
Schmelze bei der Platznahme des kilteren grano-
dioritischen Magmas. Bei Pontresina bleiben die
Gabbros bis an den Kontakt zu den Granodiori-
ten grobkornig, waren also beim Eindringen der
Granodiorite schon vollstiandig erstarrt. Fiir die
feinkornigen Basica der Chiinetta scheint eine
Abschreckung beim Eindringen der granodioriti-
schen Schmelze daher wenig wahrscheinlich.
Vielmehr diirfte es sich hier um die abgeschreck-
te Randfazies der gabbroiden Gesteine im Kon-
takt mit dem Altkristallin handeln.

flH,0) in den Kalkalkaligesteinen:

Von Amphibolen ummantelte Biotitkumulate
in den Gabbros (Abb. 2) belegen eine Friihaus-
scheidung von Biotit und weisen auf ein hohes
f(H,0O) hin (Wones und Giieert, 1982), cum-
mingtonitische Amphibole als primérmagmati-
sche Bildung, wie sie in den ophitischen Dioriten
gefunden wurden, bedingen ein py,q > 0.7-0.8 p,
(Woobp und CARMICHAEL, 1973). Primdrmagmati-
sche Cummingtonite wurden auch in den Grano-
dioriten des Lagrevkessels gefunden (BUHLER,
1983 a, b), das Auftreten von Cummingtoniten
scheint ein typisches Merkmal der Julier-Ber-
nina-Granodiorite zu sein.
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Syenite und ophitische Diorite der Chiinetta:

Die Syenite und die grobkornigen ophitischen
Diorite liegen am Rand grosserer Granit- bzw.
Granodioritkdrper. Aufgrund der diffusen Uber-
ginge im Zehn- bis Hundertmeter-Bereich wer-
den die beiden Lithologien als Randvarietdten
der Granite bzw. Granodiorite gedeutet. Das
Entstehen von Dioriten mit ophitischem Mine-
ralgefiige diirfte das Resultat eines gravitativen
Schichtungseffektes in der granodioritischen
Schmelze sein, das Entstehen der Syenite ist
wahrscheinlich ebentalls das Resultat eines inter-
nen Differentiationsprozesses in der Granit-
schmelze.

Granite, Alkalifeldspat-Granite und
Leukogranite:

Zwischen Graniten und Alkalifeldspat-Grani-
ten sind keine Ubergangsstrukturen entwickelt.
Intrusivkontakte sind nicht feststellbar. Offen-
sichtlich sind die fluoritfithrenden Alkalifeldspat-
Granite eine Randvarietit der Granite. Die Leu-
kogranite werden aufgrund des grobkOrnigen
Eutektgefiiges als ein In-situ-Restdifferenziat in-
terpretiert, d.h. beim Auskristallisieren des grani-
tischen Magmas wurde die Restschmelze in Ka-
nilen und Blasen diapirartig gesammelt und er-
starrte als kleine Leukogranitkorper. Alle pluto-
nischen Gesteine der Alkaliserie sind wahr-
scheinlich Produkte einer In-situ-Differentiation
der eingedrungenen Schmelze.

Granodiorit-Granit-Kontakt:

Die Granite der Alkaliserie dringen in die
Granodiorite ein (Altersdifferenz 38 = 18 Ma; U-
Pb-Alter, voNn QuabT et al., 1994). Randliche Ver-
schieferung des Granodiorits gegen den Granit,
Kontamination kontaktnaher Granite mit Ca-rei-
chem Material (vgl. Gesamtgesteinschemie), die
Ausbildung von Rapakivi-Strukturen und die dif-
fusen Uberginge zwischen den Lithologien wei-
sen auf ein randliches Aufschmelzen des Grano-
diorites durch das eingedrungene alkalische Mag-
ma hin, wobei die granitische Schmelze durch
granodioritisches Material kontaminiert wurde.
Im Gegensatz dazu hat der Quarzporphyrgang
bei Pontresina Abschreckungsrinder, was darauf
hinweist, dass der Granodiorit zum Zeitpunkt der
Intrusion bereits abgekiihlt war. Die Granit-
schmelze war aber offensichtlich geniigend heiss,
um den Granodiorit im Kontaktbereich wieder
aufzuschmelzen.

Alkaliserie und Diavolezza-Rhyolithe:

Die Diavolezza-Rhyolithe wurden von Ra-
GETH (1984) aufgrund threr Geochemie als hoch-
saure Restditferenziate der Alkaliserie interpre-

tiert. Diese Interpretation erforderte jedoch eine
Erklarung des Feldbefundes, denn die Diavolez-
za-Rhyolithe wurden subaerisch abgelagert, wo-
bei ein dirckter Kontakt zwischen den plutoniti-
schen Graniten der Alkaliserie und den Rhyo-
lithen gefunden wurde (RAGETH, 1984). Zu die-
sem Zweck vorgenommene Altersbestimmungen
an einer Granit- und einer Rhyolithprobe (U-Pb-
Alter an Zirkonen; von QuADT et al., 1994) erga-
ben zwischen dem Granit und dem Rhyolith eine
Differenz von 7 = 19 Ma. Eine Granit-Altersbe-
stimmung aus der Julier-Decke ergibt eine noch
geringere Altersdifferenz von 4 = 13 Ma (von
QuaDpT et al., 1994). Dieses Resultat stiitzt die
Interpretation von RaGerH (1984) und spricht ge-
gen die von Buchr (1987) und SpiLLMANN et al.
(1993) gegebene Interpretation der Rhyolithe als
von den alkalischen Plutoniten unabhéngig ent-
standene Gesteine. Im Rosegtal wurden Uber-
ginge zwischen plutonitischen und subvulkani-
schen Granitvarietiten gefunden (mdl. Mitt. Tj.
Peters), was als Hinweis auf ein Eindringen der
Granite in ein sehr hohes Krustenstockwerk
interpretiert werden kann. Vermutlich handelte
es sich bei den Diavolezza-Rhyolithen um mit
den Leukograniten verwandte Restschmelzen,
die im Gegensatz zu diesen aber an die Obertld-
che durchbrechen konnten oder vom nachstos-
senden Granit hochgedriickt wurden. Diese
Interpretation des Feldbefundes weist auf eine
postkollisionale, spiate Gebirgsbildungsphase mit
starker Hebung und beginnender Extension hin.
Dies steht auch im Einklang mit der gleichzeitig
im Ostlichen Teil der Berninadecke einsetzenden
Ablagerung terrestrischer klastischer Sedimente,
die reichlich rhyolithischen Detritus fithren (Rui-
na- und Chazfora-Formation; vgl. SCHUPBACH,
1976; FUrRRER, 1985; NAEF, 1987, SCHINDLER,
1987).

Rhyolithgang:

Der Rhyolithgang am Piz Mandra ist randlich
abgeschreckt, das Umgebungsgestein wird als
Brekzie mitgeschleppt. Er muss deshalb den Gra-
nitpluton nach dessen Erstarrung und Abkiih-
lung durchschlagen haben. Aufgrund seiner von
den anderen Alkaligesteinen abweichenden Spu-
renelementverteilung (vgl. Gesamtgesteinsche-
mie) wird die Entstehung des Ganges als ein ei-
genstiandiges, nicht direkt mit der Bildung der
iibrigen Alkaligesteine zusammenhéngendes Er-
eignis interpretiert.

Basische Giinge:

Basische Ginge durchschlagen alle anderen
Lithologien. Die Kontakte zum Umgebungsge-
stein sind scharf, die Gangrdnder sind abge-
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schreckt. Da sich die Giange meist nur iiber weni-
ge Meter verfolgen lassen, lisst sich iiber ihre
Stellung nicht mehr sagen, als dass die jiingsten
Ginge sicher jlinger als der Rhyolithgang sind
und das letzte (wahrscheinlich postvariskische)
magmatische Ereignis in der Ostlichen Bernina
darstellen.

Schlussfolgerungen

Die zwei von RaGeTH (1984) ermittelten Diffe-
rentiationsreihen der Bernina-Plutonite konnten
ergdnzt werden: Die Kalkalkaliserie umfasst jetzt
Gabbros, Diorite und Granodiorite, die Alkalise-
rie Syenite, Granite/Alkalifeldspat-Granite, eu-
tektische Leukogranite und Rhyolithe. Fiir die
Kalkalkaligesteine ist ein hohes f(H,O) typisch,
die Alkaligesteine weisen ein deutlich héheres
Fe?*/Fe.-Verhiltnis auf als Kalkalkaligesteine.
Die Kalkalkaligesteine sind geochemisch als vol-
canic-arc-Produkte zu interpretieren, die Grano-
diorite sind in einer Tiefe von < 10 km erstarrt.
Die Alkaliserie ist nach dem Feldbefund ecindeu-
tig jiinger, was mit den radiometrischen Daten
iibereinstimmt. Geochemie und Feldbefund wei-
sen auf ein Eindringen der alkalischen Granite
am Ende der variskischen Gebirgsbildungsphase
hin. Das granitische Magma war bei seiner In-
trusion noch geniigend heiss, um den Granodiorit
im Kontaktbereich wieder aufzuschmelzen und
den Granit randlich zu kontaminieren.

PETROGRAPHISCHE ENTWICKLUNG
DER OSTLICHEN BERNINA

1) Die prévariskischen Gesteine werden amphi-
bolitmetamorph iiberprigt, es bilden sich Gneise
und Glimmerschiefer. Die Metamorphose ist si-
cher pri-namurisch, moglicherweise sogar pré-
variskisch.

2) Gabbroides Magma der Kalkalkaliserie mit
einzelnen ultrabasischen Schollen intrudiert das
variskisch-metamorphe Altkristallin. Am Kon-
takt zu den altkristallinen Gesteinen bilden sich
feinko6rnige Gabbros und Diorite.

3) In die vollstindig auskristallisierten basi-
schen Gesteine dringt SiO,-reicheres kalkalkali-
sches Magma ein (333 + 6 Ma), bei der Kristall-
fraktionierung lagern sich randlich mineralische
Friihausscheidungen als grobkorige ophitische
Diorite ab, wihrend die Hauptmasse als grobkor-
niger Granodiorit auskristallisiert. Der Grano-
diorit zeigt einige geochemische Merkmale, die
auf Entstehungsverhiltnisse hinweisen, wie sie in
einem Inselbogen anzutreffen sind.

HJ. BUCHI

4) Die kalkalkalischen Plutonite und das
variskisch-metamorphe  Altkristallin ~ werden
hochgehoben und freierodiert. In diesem post-
kollisionalen Stadium der Gebirgsbildung dringt
alkalisches, granitisches Magma ein (295 + 12 Ma;
292 + 6 Ma). Dabei werden der Granodiorit und
die Altkristallingesteine kontaktnah deformiert
und aufgeschmolzen und der Granit teilweise mit
granodioritischem Material kontaminiert. Fine
magmeninterne Fraktionierung fithrt zur Bildung
von geringméichtigen Syeniten am Rand des
Granitkdrpers, bei der fortschreitenden Kristalli-
sation des Granits entstehen zunehmend alkali-
feldspatreiche Varietiten und schliesslich Rest-
schmelzen, die beim Erreichen des eutektischen
Punktes als L.eukogranite auskristallisieren. Zum
Teil werden die Restschmelzen vom nachstossen-
den Granit durch den diinnen Krustendeckel aus-
gestossen und treten als subaerische Rhyolithe
aus (288 = 7 Ma).

5) Ein Rhyolithgang durchschldgt den erstarr-
ten Granit.

6) Basische Ginge durchschlagen sémtliche
dlteren Gesteine.

7) Wihrend der alpinen Metamorphose wer-
den die Gesteine griinschiefermetamorph {iber-
prigt, aber nur wenig deformiert.

Verdankungen

Ein herzlicher Dank gebiihrt allen, die mich bei meiner
Arbeit unterstiitzt haben, besonders den Professoren
V. Trommsdorff und von Dietrich, die die vorliegende
Arbeit ermoglichten und auch bei der Durchsicht des
Manuskripts haifen. Gedankt sei auch R. Vogler und
P. Guntli, die mich beim Erstellen der Tabellen und
Graphiken unterstiitzten, sowie A. von Quadt fiir die
Durchsicht des Textes und Prof. Tj. Peters fiir seine
Anregungen. Ein spezieller Dank geht an P. Spillmann
fiir seine tiberaus intensive und geduldige Kritik und fiir
seine Anregungen, ohne die mir das Aufarbeiten mei-
ner alten Diplomarbeit wesentlich schwerer gefallen
wire.

Literaturverzeichnis

BarcHELOR, R.A. und Bownen, C. (1985): Petrogenetic
interpretation of granitoid rock series using multi-
cationic parameters. Chem. Geol. 48, 43-55.

Bonin, B., BRANDLEIN, P, Bussy, J., Desmonps, J., EG-
GENBERGER, U., FINGER, F., GraF, K., Marro, CH.,
MercorLl, 1., OBeErHANSLI, R., PLooQuIN, A., VON
QuAbDprT, A., vON RAUMER, J., SCHALTEGGER, U., STEY-
RER, H.P, Visona, D. und Vivier, G. (1993): Late
variscan magmatic evolution of the Alpine base-
ment. In: Von RauUMER, LFE. und NEUBAUER, F
(Hrsg.): The Pre-Mesozoic Geology in the Alps.
Springer Verlag, Berlin, 171-201.



MAGMATISMUS IN DER OSTLICHEN BERNINA 371

BucHr, Hr. (1987): Geologie und Petrographie der Ber-
nina IX. Das Gebiet zwischen Pontresina und dem
Morteratschgletscher. Unpubl. Diplomarbeit Uni-
versitét Ziirich.

BUHLER, CH. (1983a): Petrographie und Geochemie im
Gebiet La Tscheppa — Lagrev. Unpubi. Lizentiatsar-
beit Universitit Bern.

BuHLER, CH. (1983b): Petrographische und geochemi-
sche Untersuchungen im Gebiet La Tscheppa -
Lagrev (Julier-Bernina-Decke). Schweiz. Mineral.
Petrogr. Mitt. 63, 457-477.

CHarpiELL, B.W. und WriTe, AJ.R. (1974): Two con-
trasting granite types. Pac. Geol. 8, 172-174.

CLarRkE, D.B. (1992): Granitoid rocks. Topics in the
Earth sciences, Vol. 7, Chapman & Hall, London.

DE LA RocuEi, H. (1977): Sur la contribution des don-
nées chimiques a4 une systématique générale des
roches ignées. Sci. de la terre 21, 17-35.

FGGENBERGER, U.: Petrographische und geochemische
Untersuchungen im Gebiet zwischen St. Moritz
und dem Val Bever {Unterostalpin/Err-Decke);
geochemischer Vergleich mit anderen varis-
zischen Intrusionen (Aar/Baveno/Béttstein/Berni-
na/Err/Julier). Unpubl. Diplomarbeit Universitiit
Bern.

EIkeENBERG, J. (1983): Geologie und Petrographie der
Bernina VI1I. Unpubl. Diplomarbeit ETH Ziirich.

Furrer, H. (ed.) (1985): Field workshop on Triassic and
Jurassic sediments in the Eastern Alps of Switzer-
land. Mitt. Geol. Inst. ETH/Univ. Ziirich, Nr. 248.

HamMarsTRoM, J.M. und Zen, E-An (1986); Alumi-
nium in Hornblende: An empirical igneous geoba-
rometer. American Mineralogist 71, 1297-1313.

Harris, N.B.W., PEarcE, J.A. und TinpLE, A.G. (1986):
Geochemical characteristics of collision-zone mag-
matism. In: Cowarp, ML.P,, Ries, A.C. (Hrsg.): Colli-
sion tectonics. Geol. Soc. spec. Publ. 19, 67-81.

Hawrsorng, F.C. (1981): Cristal Chemistry of the Am-
phiboles. In: VeEBBLEN, D.R. (Hrsg.): Reviews in
Mineralogy, Vol. 9A: Amphiboles and other hy-
drous pyriboles — mineralogy. Mineralogical Society
of America, Washington DC.

HEermanN, J. und MUNTENER, O. (1992): Strukturelle
Entwicklung im Grenzbereich zwischen dem penni-
nischen Malenco-Ultramafitit und dem Unterostal-
pin (Margna- und Sella-Decke). Schweiz. Mineral.
Petrogr. Mitt. 72, 225-240.

HoLLisTER, L.S., GrissoM, G.C., Peters, E.K., STOWELL,
H.H. und Sisson, V.B. (1987): Confirmation of the
empirical correlation of Al in hornblende with pres-
sure of solidification of calc-alkaline plutons. Amer-
ican Mineralogist 72, 231-239.

MEercotdl, I. und OBERHANSLY, R. (1988): Variscian tec-
tonic evolution in the Central Alps: a working hypo-
thesis. Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 68, 491-500.

Naer, M.H. (1987): Ein Beitrag zur Stratigraphie der
Trias-Serien im Unterostalpin Graubiindens. Dis-
sertation ETH Ziirich.

Nisser, E.D., DieTrICH, V. und EsENnwriN, A. (1979):
Routine trace element determination in silicate
minerals and rocks by X-ray fluorescence. Fortschr.
Mineral. 57, 264-279.

PeAaRCE, J.A., Harris, N.B.W. und TInDLE, A.G. (1984):
Trace element discrimination diagrams for the tec-
tonic interpretation of granitic rocks. Journal of
Petrol. 25/4, 956983,

Raceth, R. (1982): Geologie und Petrographie der Ber-
nina III: Diavolezza. Unpubl. Diplomarbeit ETH
Zirich.

RaceTH, R. (1984): Intrusiva und Extrusiva der Berni-
na-Decke zwischen Morteratsch und Berninapass
(Graubiinden). Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 64,
83-109.

Rogcers, J.J.W. und GREENBERG, J.K. (1990): Late-oro-
genic, post-orogenic and anorogenic granites: dis-
tinction by major-element and trace-element chemi-
stry and possible origins. J. Geol. 98/3, 291-309.

ScHINDLER, U. (1987): Zur Geologie des Piz Mezzaun,
Unpubl. Diplomarbeit ETH Ziirich.

Scumip, S M. und FroirzreM, N. (1993): Oblique slip
and block rotation along the Engadine line. Eclogae
geol. Helv. 86/2, 569593,

ScrteBacH, MLA. (1970): Der Sedimentzug Piz Alv -
Val da Fain (Unterostalpine Decken, Berninapass).
Vijschr. Natf. Ges. Zirich 115, 231-237.

ScHupPBACH, MLA. (1976): Tektonik im Gebiet des Ber-
ninapasses und der Val Chamuera. Eclogae geol.
Helv. 69/1, 63-73.

SHAND, S.J. (1947): Eruptive rocks. Their genesis, com-
position, classification and their relation to ore de-
posits. Wiley & Sons, New York.

Seimann, P, (1993): Die Geologie des penninisch-ost-
alpinen Grenzbereichs im siidlichen Berninagebir-
ge. Dissertation Nr. 10'175, ETH Ziirich.

Seimann, P.und Borcur, Hi. (1993): The pre-Alpine
Basement of the Lower Austroalpine Nappes in the
Bernina Massif (Grisons, Switzerland; Valtellina,
Italy). In: von RaumEer, J.F. und NEeuBauer, K
(Hrsg.): The Pre-Mesozoic Geology in the Alps.
Springer Verlag, Berlin.

Staus, R. (1915): Petrographische Untersuchungen im
westlichen Berninagebirge. Vischr. Natf. Ges. Zii-
rich 60, 55-336.

Staug, R. (1916): Tektonische Studien im dstlichen Ber-
ninagebirge. Vjschr. Natf. Ges. Ziirich 61, 324-404.

Staus, R. (1946): Geologische Karte der Bernina-
gruppe 1 : 50'000. Spez.-Karte 118; Schweiz. Geol.
Komm., Basel.

voN QuapTt, A., GRUNENFELDER, M. und Bucwui, Hjy,
(1994): U-Pb zircon ages from different igneous
rocks of the Bernina nappe system (Grisons,
Switzerland). Schweiz. Mineral. Petrogr. Mitt. 74/3,
373-382.

WEIss, M. (1992): Geologische Untersuchungen siidlich
und siidwestlich des Monte Disgrazia, im Valle di
Scermedone und im Valle di Preda Rossa; Teil 2
(Val Masino, Prov. Sondrio, Italien). Unpubl. Di-
plomarbeit ETH Ziirich.

Wones, D.R. und GiLsert, M.C. (1982): Amphiboles in
the Igneous Environment. In: VEBRBLEN, D.R. und
Riseg, PH. (Hrsg.): Reviews in Mineralogy, Vol.
9B: Amphiboles: Petrology and Experimental
Phase Relations. Mineralogical Society of America,
Washington DC.

Woop, R.J. und CarMicnAgL, [8.E. (1973): P(total),
P(H,0) and the occurrence of Cummingtonite in
volcanic rocks. Contrib. Mineral. Petrol. 40, 149—
158,

Manuskript eingegangen 6. Juni 1993; revidierte
Fassung angenommen 2. Mai 1994,



Leere Seite
Blank page
Page vide



SCHWEIZ. MINERAL. PETROGR. MITT. 74/3, 1994

Hj. BucH1

Tafel 1 Geologische Kartenskizze zwischen Val Roseg und Val d'Arlas. Kartenaufnah-
me westlich Val Morteratsch: Buchi (1987), ostlich Val Morteratsch: RaGeTH (1982,

1984).

BD: Bernina Diavolezza, BP: Berninapass, CH: Chiinetta, CP: Chalchagn Pitschen, D:
Diavolezza, LD: Lej da Diavolezza, LP: Lej Pitschen, MP: Munt Pers, MS: Morteratsch

Station, PA: Piz d'Arlas, PC: Piz Chalchagn, PM:
Trovat, T: Tais.

Piz Mandra, PO: Pontresina, PT: Piz

Rhyolithe der Diavolezza
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