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Zur Geochemie und Entstehungsgeschichte der
Granat-Amphibolite des Gambarognogebietes, Ticino,

Südalpen

von Marco Buletti*

Abstract

24 garnet amphibolites of the Gambarogno region (Ticino, Southern Alps) have been chemically
analyzed. With the XRF method 10 major elements and 13 trace elements have been recognized.
Various diagrams, on which major and trace elements are plotted, show that the garnet amphibolites

are of orthogenic origin. Other diagrams display the original tholeiitic chemistry of the garnet

amphibolites. In the Pearce and Cann (1973) diagrams the garnet amphibolites clearly occupy
the field of the Ocean-floor basalts. Petrological facts as well as age-determinations indicate that the
garnet amphibolites experienced Caledonian metamorphism under amphibolite-facies conditions.
Therefore the tholeiitic-basaltic protolith must have originated of an active, divergent plate margin
in Precaledonian time.

Xejnvords.amphibolites, geochemistry, metavolcanic rocks, tholeiitic composition, Southern Alps

Riassunto

In 24 campioni di anfiboliti granatifere della regione del Gambarogno (Ticino, alpi meridiona-
li) sono stati analizzati con il metodo della XRF i 10 elementi maggiori e 13 tracce.

L'analisi grafica di questi risultati dimostra l'origine magmatica di queste rocce. In dettaglio
esse presentano un carattere tholeiitico dei magmi protolitici e una spiccata tendenza verso i basalti
oceanici (Ocean-floor basalts, Pearce and Cann 1973).

Argomenti petrologici e le datazioni mostrano che le anfiboliti granatifere subirono un meta-
morfismo caledoniano di faciès anfibolitica. Ne risulta che il protolito basaltico-tholeiitico dovreb-
be trovare la sua origine in età precaledonica al margine attivo di una placca divergente.

Einleitung

Diese Arbeit soll das Ursprungsgestein der Granatamphibolite des
Gambarognogebietes charakterisieren und die Entstehungsgeschichte aufzeigen.

Die geochemischen Daten von 24 Gesteinsproben ergeben aufgrund der
Haupt- und Spurenelementverteilung ein recht klares Bild und geben Hinweise
auf den Protolith und seine Entwicklung zu Granatamphiboliten.

* Mineralogisch-Petrographisches Institut, Universität Bern, Baltzerstr. 1, 3012 Bern.
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Geologischer Überblick

Die Riviera del Gambarogno befindet sich am nördlichen Ostufer des Lago
Maggiore. Das bearbeitete Gebiet liegt im nördlichen Teil des Seengebirges in
der Ceneri-Zone. Tektonisch wird diese hier durch einen steilachsigen
Schlingenbau beherrscht. Bearbeiter der Ceneri-Zone (Baechun 1937, Reinhard
1964) unterschieden bei ihren Kartierungen Orthogneise, Mischgneise, Para-
gneise und Amphibolite (Fig. 1).

Der Metamorphosegrad nimmt im kristallinen Grundgebirge der Tessiner
Südalpen von SE gegen NW zu. In der nördlichen Ceneri-Zone erreichte die
Metamorphose die höhere Amphibolitfacies (Schmid und Wood 1976).

Die Frage, wann die amphibolitfazielle Regionalmetamorphose die Gesteine

der Ceneri-Zone überprägte, ist nicht völlig geklärt. Altersbestimmungen an
einer Monazitprobe datieren diese Metamorphose als altpaläozoisch (Koppel
und Grünenfelder 1971). Alterswerte von Glimmern und Hornblenden dagegen

weisen der Amphibolitfazies-Metamorphose ein herzynisches Alter zu

(McDowell 1970).
Koppel (1974) schliesst aufgrund weiterer Daten, dass die Metamorphose in

der Ivrea-Zone und der daran anschliessenden Ceneri-Zone mindestens
250 m. y. dauerte. Sie umfasste also eine Zeitspanne, von welcher man
annimmt, dass sie zwei verschiedene Orogenphasen enthalte.
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Viele Faktoren sprechen dafür, dass die Ceneri-Zone und die Ivrea-Zone
dem gleichen Teil des Grundgebirges angehören und deshalb eine ähnliche
Metamorphosegeschichte erlebten. Hunziker und Zingg (1980) geben ein
Abkühlungsmodell für die Ivrea-Zone. Auf eine kaledonische Metamorphose unter
granulit- und amphibolitfaziellen Bedingungen folgte eine langsame, 250 m. y.
dauernde Abkühlung auf etwa 300 °C.

Beschreibung und Mineralogie der Granatamphibolite

Die Granatamphibolite des Gambarognogebietes werden von Baechlin
(1937) als Granatamphibolite und z. T. als Eklogitamphibolite bezeichnet.

Die Aufschlussgrössen variieren von einem kleinen, metergrossen Bach-
anriss bis zu einem Granatamphibolitzug, der über 600 m verfolgbar ist.

Die meisten der chemisch analysierten Proben stammen von einem Querprofil
durch diesen Granatamphibolitzug. Stellvertretend sei dieser Aufschluss

kurz charakterisiert. Innerhalb von diesem Granatamphibolitzug wechseln
granatreiche Partien mit Stellen ab, wo die Granate stark zersetzt sind oder zum
Teil völlig fehlen, das heisst total aufgelöst wurden. Anstelle von Granaten
sieht man dann weissgraue Mineralaggregate, die dem Amphibolit ein gesprenkeltes

Aussehen verleihen. Solche Amphibolite findet man oft gegen den Kontakt

zum Nebengestein, aber auch unregelmässig über den ganzen Granatam-
phibolitkörper verteilt. Die Übergänge sind kontinuierlich, wobei mehrmals
granatreiche Partien mit granatarmen und schliesslich granatfreien, gesprenkelten

Partien abwechseln können. Im Handstück zeigen die Granatamphibolite
in einer fleckig-dunkelgrünen Grundmasse bis 7 mm grosse, dunkelrote

Granatkörner und kleine, oft parallel angeordnete, dunkelgrüne Hornblendestengel.

Im Mikroskop betrachtet erkennt man, dass die Grundmasse der Granatamphibolite

zu einem grossen Teil aus einem mikrodiablastischen Grundgewebe
von Hornblende und Plagioklas besteht. Mit gekreuzten Polarisatoren sieht
man, dass es sich um Pseudomorphosen nach älteren Pyroxenen oder
Hornblenden handelt. Diese Beobachtung könnte frühere, höhergradige Paragene-
sen andeuten. Einige Hornblenden weisen eine Zonierung auf. Dabei umgibt
ein dunklerer, grüner Rand einen blasseren, bläulichen Kern.

Die Granatkörner sind rundlich und immer stark von Rissen durchzogen.
Randlich sind sie meistens kelyphitisiert. Mikrosondenanalysen zeigten, dass
nicht nur die Hornblenden, sondern auch die Granate zoniert sind. Die Zonierung

der Granate widerspiegelt einen steigenden Metamorphosegrad während
ihres Wachstums. Die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen an den Hornblenden

untermauern diese Aussage (Buletti 1981).
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Geochemie der Granatamphibolite

Mit der Röntgenfluoreszenz-Methode wurden 10 Hauptelemente und 13 Spurenelemente
bestimmt. Das zweiwertige Fe wurde colorimetrisch und C02 coulometrisch analysiert.

Der durch die Standardisierung bedingte Fehler grösster Fehler) bei den Hauptelementana-
lysen beträgt auf die Gesamtsumme bezogen ~1 %. ~0,6% des Fehlers beziehen sich auf das Si02.
Bei den andern Hauptelementen ist der Fehler jeweils <0,1 %. Die Fehlergrenze der einzelnen
Spurenelemente wird hier aus Platzgründen nicht aufgeführt. Sie bewegt sich in einem Bereich, der die

Aussagekraft der folgenden Diagramme aber in keinem Fall beeinträchtigt.

Die Analysedaten sind im Appendix zusammengestellt. Obwohl die
Granatamphibolite metamorphe Gesteine sind, wird im folgenden versucht, diese geo-
chemisch zu klassifizieren.

QML- und AFM-Dreieck

In Figur 2 sind die QML-Werte der untersuchten Granatamphibolite
eingetragen. Die Werte zweier Proben kommen knapp über, einer auf, die restlichen
unter die Quarzsättigungslinie PF zu liegen. Der grösste Teil der Werte liegt
somit im Teildreieck PFR und ist auf ein eng begrenztes Feld beschränkt, das dem
der Tholeiite entspricht (Le Maître 1976).

Im AFM-Dreieck (Figur 3) kann trotz der relativ geringen Variation in den
Fe- und Mg-Gehalten ein schwacher Trend in Richtung steigender Fe/Mg-Ver-
hältnisse bei konstant bleibenden Natrium- und Kalium-Gehalten beobachtet
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Fig. 3 AFM-Dreieck (F— FeO+I'e-O;,).
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Fig. 4 Cr-Ni-Diagramm. Nach Fröhlich (1960) handelt es sich bei Amphiboliten mit Gehalten von mehr als
150 ppm Cr um Orthoamphibolite, Werte unter 20 ppm Cr weisen auf Paracharakter hin. Das Feld zwischen
20 ppm und 150 ppm Cr kann von Ortho- und Paraamphiboliten eingenommen werden.
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werden. Die Natrium-, Kalium-, Eisen- und Magnesiumwerte der Granatam-
phibolite entsprechen denen tholeiit-basaltischer Gesteine.

Cr-Ni-Diagramm, c-mg-Diagramm und c-mg-(al-aIk)-Dreieck

Mit diesen drei Darstellungen soll gezeigt werden, ob die Granatamphibolite
Para- oder Orthogesteine sind.

In Figur 4 sind die Cr-Werte gegen die Ni-Werte der analysierten Proben
aufgetragen. Die Cr-Gehalte streuen von 80ppm bis 384 ppm. Die Ni-Gehalte
variieren weniger, sie liegen zwischen 31 ppm und 100 ppm. Mit steigenden Cr-
Gehalten sind auch die Ni-Gehalte jeweils leicht erhöht.

Im c-mg-Diagramm (Figur 5) beschreiben die untersuchten Proben einen für
magmatische Gesteine charakteristischen, horizontalen Trend (Leake 1964). Im
Gegensatz dazu würden Mischungen von Dolomiten und Kalken oder beiden
mit Peliten - wie in der Figur mit geraden Pfeilen angedeutet - vertikale Trends
zeigen.

Im c-mg-(al-alk)-Dreieck (Figur 6) bilden die Werte der Granatamphibolite
ein kleines, deutlich umgrenztes Feld. Die Punkte liegen aber eindeutig auf der
Trendlinie, die von einer magmatischen Entwicklung gebildet wird (Leake
1964). Mögliche Sedimentmischungen sind in der Figur auch angegeben. Sie
heben sich klar von der magmatischen Trendlinie ab.

Fig. 5 c-mg-Diagramm nach Leake 1964).

Zusammenfassend ergibt sich:
Die Cr-Gehalte der Granatamphibolite variieren zwischen 80 und 384 ppm.

Nach Fröhlich (1960) handelt es sich bei Amphiboliten mit Gehalten von
mehr als 150 ppm Cr um Orthoamphibolite. Das Feld zwischen 20 ppm und
150 ppm kann von Ortho- und Paraamphiboliten eingenommen werden. Werte
unter 20 ppm weisen auf Paracharakter hin. Die Werte von sieben Granatam-
phiboliten liegen im Zwischengebiet. Alle andern Werte liegen im Feld der
Orthogesteine. Kein einziger Wert liegt im Parafeld (Figur 4).



Granatamphibolite des Gambarognogebietes, Ticino 239

100 mg

Die Cr-Ni-Verhältnisse der Granatamphibolite sind ausnahmslos grösser als
1. Damit ist nach Kukley (1975) eine Bedingung für den Orthocharakter von
Amphiboliten erfüllt.

22 Proben weisen Co-Gehalte von mehr als 40 ppm und V-Gehalte grösser
als 200 ppm auf. Sämtliche 24 Proben haben mehr als 20 ppm Sc. Die
Granatamphibolite erfüllen damit nach Lange (1965) drei Bedingungen für den
Orthocharakter von Amphiboliten.

Im c-mg-Diagramm (Figur 5) beschreiben die untersuchten Granatamphibolite
den von Leake (1964) definierten magmatischen Trend, was wiederum für

einen orthogenen Ursprung der Granatamphibolite spricht.
Im c-mg-(al-alk)-Dreieck (Figur 6) nach Leake (1964) kann kein deutlicher

Trend festgestellt werden. Die Werte liegen aber deutlich auf der Trendlinie, die
von einer basischen, magmatischen Entwicklung gebildet wird, und nicht auf
den Sedimentmischungslinien von Peliten mit Kalken oder Dolomiten.

Die Cr-, Ni-, Co-, V- und Sc-Gehalte der untersuchten Proben sprechen für
einen orthogenen Ursprung der Granatamphibolite. Die Hauptelementgehalte
zusammen mit ihren Variationstrends weisen ebenfalls auf ein magmatisches
Ausgangsgestein hin.

Die Proben liegen auf Variationstrends, welche das Differentiationsverhalten
basaltischer Magmen widerspiegeln.

Alle diese Tatsachen legen einen orthogenen Ursprung der Granatamphibolite
des Gambarognogebietes nahe.
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Ursprungsgestein der Granatamphibolite

Nachdem der Orthocharakter der Granatamphibolite nachgewiesen ist, soll
nun das Ursprungsgestein näher charakterisiert werden.

Si02-(Na20+K2 0)-Diagramm

In Figur 7 sind die Si02-Gehalte der Granatamphibolite gegen die Alkaligehalte

aufgetragen.
Die Werte der Proben liegen deutlich im tholeiitischen Feld.

Zr/P2 05 - Verhältnisse

Figur 8 zeigt die Zr/P205-Verhältnisse der Granatamphibolite. Mit steigenden

P205-Gehalten nehmen auch die Zr-Gehalte zu. Dies kann darauf zurückgeführt

werden, dass bei steigendem Metamorphosegrad die P205-Gehalte und
Zr-Gehalte leicht zunehmen können. Das Verhältnis von Zr/P205 wird aber
demnach kaum ändern (Winchester und Floyd 1976).

Sämtliche Werte der Granatamphibolite liegen im tholeiitischen Feld.
Die Zr/P205-Verhältnisse alkali-basaltischer Gesteine sind meist kleiner als

0,05, frische Tholeiite hingegen haben meist grössere Verhältnisse als dieses

(Winchester 1976). Ausser bei zwei Proben sind sämtliche Zr/P205-Verhält-
nisse grösser als 0.05 und weisen damit auf ein tholeiitisches Ursprungsgestein
hin (Figur 9).

Ti02-Zr/P2 O5 -Diagramm

Ti, P und Zr zeigen während der Metamorphose basaltischer Gesteine eine
begrenzte Mobilität (Elliott 1973, Winchester und Floyd 1976). Diese
Elemente eignen sich also, Alkali-Basalte von Tholeiiten zu unterscheiden.

Alle Granatamphibolite liegen eindeutig im tholeiitischen Bereich (Figur 9).

Ti02 -Zr-Verhältnisse

In Figur 10 sind die Ti02/Zr-Verhältnisse der Granatamphibolite eingetragen.

Man beobachtet eine parallel zu Ti gehende Anreicherung von Zr. Nach
Floyd und Winchester (1975) überschneiden sich die Felder der Tholeiite und
Alkali-Basalte bei Ti02-Gehalten, die grösser als 2% sind. Die Ti02- und Zr-
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%Si02

Fig. 7 SiO>-( Na.O < K-Ol-Diagramin. Trennlinie zwischen Tholeiiten und Alkalibasalten nach MacDonald
und Katsura (1964).

Fig. 8 Zr^C^-Diagramm nach Winchester und Floyd (1976). ppm Zr

Fig. 9 Ti02-Zr/P205-Diagramm nach Winchester (1976). Z r/ P2O5
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50 100 150 200

Fig. 10 Ti02-Zr-Diagramm nach Floyd und Winchester (1975). ppitl Zr

Werte von Alkali-Basalten würden einen horizontalen Trend entwickeln. Tho-
leiite hingegen zeigen eine positive Korrelation dieser beiden Elemente. Auch
dieses Diagramm legt uns somit ein tholeiitisches Ursprungsgestein für die Gra-
natamphibolite nahe.

In sämtlichen aufgeführten Diagrammen, die zur Bestimmung der Alkalini-
tät von Basalten dienen, weisen die Werte der Granatamphibolite deutlich auf
einen tholeiitischen Ursprungschemismus hin.

Sowohl im QML-Dreieck wie auch im AFM-Dreieck fallen die Granatamphibolite

ins Feld der Tholeiite.

Ti-Zr-Diagramm und Ti/100-Zr-Y.3-Dreieck (nach Pearce und Cann 1973)

Für diese beiden Diagramme wurden nur Proben verwendet, welche nach
der Definition von Manson (1967) basaltischen Chemismus aufweisen.

Da die Proben metamorph sind, wurden in Figur 11 die Ti- gegen die Zr-Ge-
halte der Granatamphibolite aufgetragen. Die beiden Elemente sind deutlich
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ppm Ti

50 100 150 200
ppm Zr

Fig 11 Ti-Zr-Diagramm nach Pearce und Cann (1973). Felder D,B s

K-Tholente, Felder C,B — kalk-alkali Basalte
Ocean-floor Basalte, Felder A,B — low

positiv korreliert. Die meisten Proben liegen in den Feldern B und D. In diese
beiden Felder projizieren nach Pearce und Cann (1973) die «Ocean-floor»-Ba-
salte. Auch die Werte ausserhalb der eingezeichneten Felder schliessen sich dem
angezeigten Trend der andern Proben deutlich an.

Im Ti/100-Zr-Y.3-Dreieck (Figur 12) fallen 18 der dargestellten 20 Proben
ins Feld B. Feld B grenzt wieder den Bereich der «Ocean-floor»-Basalte ab

(Pearce und Cann 1973).

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In einem ersten Teil dieser Arbeit konnte anhand geochemischer Untersuchungen

gezeigt werden, dass es sich bei den Granatamphiboliten des
Gambarognogebietes um Orthoamphibolite handelt.

Die Proben liegen auf Variationstrends, welche das Differentiationsverhalten
basaltischer Magmen widerspiegeln.
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Ti/100

Fig. 12 Ti/100-Zr-Y.3-Dreieck nach Pearce und Cann (1973). Feld D within-plate Basalte, Feld B Ocean-

floor Basalte, Felder A,B low K-Tholeiite, Felder C,B kalk-alkali Basalte.

In den Diagrammen, in denen Alkali-Basalte von Tholeiiten unterschieden
werden, fallen die untersuchten Granatamphibolite immer ins tholeiitische
Feld. In den Pearce- und CANN-Darstellungen (1973) projizieren die
Granatamphibolite deutlich in die «Ocean floor»-Basalte-Felder.

Petrologische Argumente und Altersdatierungen deuten darauf hin, dass die

Granatamphibolite eine kaledonische Metamorphose unter amphibolitfaziel-
len Bedingungen erfahren haben (Koppel und Grünenfelder 1971, Koppel
1974, Hunziker und Zingg 1980, Buletti 1981). Der tholeiitisch-basaltische
Protolith muss deshalb an einer präkaledonisch aktiven, divergenten Plattengrenze

entstanden sein.
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