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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 63, 233-247, 1983

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

von Marco Buletti*

Abstract

24 garnet amphibolites of the Gambarogno region (Ticino, Southern Alps) have been chemical-
ly 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 amphi-
bolites are of orthogenic origin. Other diagrams display the original tholeiitic chemistry of the gar-
net 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.

Keywords:amphibolites, geochemistry, metavolcanic rocks, tholeiitic composition, Southern Alps

Riassunto

In 24 campioni di anfiboliti granatifere della regione del Gambarogno (Ticino, alpi meridiona-
1i) sono stati analizzati con il metodo della XRF i 10 elementi maggiori e 13 tracce.

L’analisi grafica di questi risultati dimostra ’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 facies anfibolitica. Ne risulta che il protolito basaltico-tholeiitico dovreb-
be trovare la sua origine in eta precaledonica al margine attivo di una placca divergente.

Einleitung

Diese Arbeit soll das Ursprungsgestein der Granatamphibolite des Gamba-
rognogebietes 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, Universitidt Bern, Baltzerstr. 1, 3012 Bern.
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Fig.1 Geol. Ubersichtskarte des Gambarognogebietes. Vereinfacht nach M. REINHARD (1964).

Geologischer Uberblick

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

Der Metamorphosegrad nimmt im Kristallinen Grundgebirge der Tessiner
Stidalpen von SE gegen N'W zu. In der ndrdlichen Ceneri-Zone erreichte die
Metamorphose die héhere Amphibolitfacies (SCHMID und WooD 1976).

Die Frage, wann die amphibolitfazielle Regionalmetamorphose die Gestei-
ne der Ceneri-Zone iiberprigte, ist nicht vollig geklart. Altersbestimmungen an
einer Monazitprobe datieren diese Metamorphose als altpaldozoisch (KOPPEL
und GRUNENFELDER 1971). Alterswerte von Glimmern und Hornblenden dage-
gen 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 an-
nimmt, dass sie zwei verschiedene Orogenphasen enthalte.
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Viele Faktoren sprechen dafiir, dass die Ceneri-Zone und die Ivrea-Zone
dem gleichen Teil des Grundgebirges angehoren und deshalb eine dhnliche Me-
tamorphosegeschichte erlebten. HUNZIKER und ZINGG (1980) geben ein Abkiih-
lungsmodell fiir die Ivrea-Zone. Auf eine kaledonische Metamorphose unter
granulit- und amphibolitfaziellen Bedingungen folgte eine langsame, 250 m. y.
dauernde Abkiihlung 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 Aufschlussgrossen variieren von einem kleinen, metergrossen Bach-
anriss bis zu einem Granatamphibolitzug, der iiber 600 m verfolgbar ist.

Die meisten der chemisch analysierten Proben stammen von einem Querpro-
fil durch diesen Granatamphibolitzug. Stellvertretend sei dieser Aufschiuss
kurz charakterisiert. Innerhalb von diesem Granatamphibolitzug wechseln gra-
natreiche Partien mit Stellen ab, wo die Granate stark zersetzt sind oder zum
Teil vollig fehlen, das heisst total aufgelést wurden. Anstelle von Granaten
sicht man dann weissgraue Mineralaggregate, die dem Amphibolit ein gespren-
keltes Aussehen verleihen. Solche Amphibolite findet man oft gegen den Kon-
takt zum Nebengestein, aber auch unregelmadssig iiber den ganzen Granatam-
phibolitkdrper verteilt. Die Uberginge sind kontinuierlich, wobei mehrmals
granatreiche Partien mit granatarmen und schliesslich granatfreien, gespren-
kelten Partien abwechseln konnen. Im Handstiick zeigen die Granatamphiboli-
te in einer fleckig-dunkelgriinen Grundmasse bis 7 mm grosse, dunkelrote Gra-
natkérner und kleine, oft parallel angeordnete, dunkelgriine Hornblendesten-
gel.

Im Mikroskop betrachtet erkennt man, dass die Grundmasse der Granatam-
phibolite zu einem grossen Teil aus einem mikrodiablastischen Grundgewebe
von Hornblende und Plagioklas besteht. Mit gekreuzten Polarisatoren sieht
man, dass es sich um Pseudomorphosen nach dlteren Pyroxenen oder Horn-
blenden handelt. Diese Beobachtung konnte friihere, hohergradige Paragene-
sen andeuten. Einige Hornblenden weisen eine Zonierung auf. Dabei umgibt
ein dunklerer, griiner Rand einen blasseren, blaulichen Kern.

Die Granatkdrner 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 Zonie-
rung der Granate widerspiegelt einen steigenden Metamorphosegrad wihrend
ithres Wachstums. Die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen an den Hornblen-
den untermauern diese Aussage (BULETTI 1981).
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Geochemie der Granatamphibolite

Mit der Rontgenfluoreszenz-Methode wurden 10 Hauptelemente und 13 Spurenelemente be-
stimmt. Das zweiwertige Fe wurde colorimetrisch und CO, coulometrisch analysiert.

Der durch die Standardisierung bedingte Fehler (= grdsster Fehler) bei den Hauptelementana-
lysen betrigt auf die Gesamtsumme bezogen ~1%. ~0,6% des Fehlers beziehen sich auf das SiO,.
Bei den andern Hauptelementen ist der Fehler jeweils <0,1%. Die Fehlergrenze der einzeinen Spu-
renelemente wird hier aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt. Sie bewegt sich in einem Bereich, der die
Aussagekraft der folgenden Diagramme aber in keinem Fall beeintrédchtigt.

Die Analysedaten sind im Appendix zusammengestellt. Obwohl die Granat-
amphibolite 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 einge-
tragen. Die Werte zweier Proben kommen knapp iiber, einer auf, die restlichen
unter die Quarzsattigungslinie PF zu liegen. Der grosste Teil der Werte liegt so-
mit im Teildreieck PFR und ist auf ein eng begrenztes Feld beschriankt, das dem
der Tholeiite entspricht {(LE MAITRE 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-
héltnisse bei konstant bleibenden Natrium- und Kalium-Gehalten beobachtet

0

Fig.2 QML-Dreieck.
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A

Fig. 3 AFM-Dreieck (F=FeO+Fe,03).
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Fig. 4 Cr-Ni-Diagramm. Nach FrOHLICH (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-alk)-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 80 ppm 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 erhoht.

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

Im c¢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). Mogliche Sedimentmischungen sind in der Figur auch angegeben. Sie
heben sich klar von der magmatischen Trendlinie ab.

c
Karbonate
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A4
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l‘h"‘ ‘\
20+ /
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10 ' [_ /
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Fig. 5 c-mg-Diagramm nach LEAKE (1964).

Zusammenfassend ergibt sich:

Die Cr-Gehalte der Granatamphibolite variieren zwischen 80 und 384 ppm.
Nach FrOHLICH (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 Or-
thogesteine. Kein einziger Wert liegt im Parafeld (Figur 4).
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Fig. 6 c-mg-(al-alk)-Dreieck nach LEAKE (1964).

Die Cr-Ni-Verhiltnisse der Granatamphibolite sind ausnahmslos grosser als
1. Damit ist nach KUkLEY (1975) eine Bedingung fiir den Orthocharakter von
Amphiboliten erfiillt.

22 Proben weisen Co-Gehalte von mehr als 40 ppm und V-Gehalte grosser
als 200 ppm auf. Sdmtliche 24 Proben haben mehr als 20 ppm Sc. Die Granat-
amphibolite erfiillen damit nach LANGE (1965) drei Bedingungen fiir den Or-
thocharakter von Amphiboliten.

Im c-mg-Diagramm (Figur 5) beschreiben die untersuchten Granatamphibo-
lite den von LEAKE (1964) definierten magmatischen Trend, was wiederum fiir
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 fiir
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 Differentiationsverhal-
ten basaltischer Magmen widerspiegeln.

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

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

Si0,-(Na, O+K, O)-Diagramm

In Figur 7 sind die SiO,-Gehalte der Granatamphibolite gegen die Alkalige-
halte aufgetragen.
Die Werte der Proben liegen deutlich im tholeiitischen Feld.

Zr/P, Os-Verhiltnisse

Figur 8 zeigt die Zr/P,05-Verhiltnisse der Granatamphibolite. Mit steigen-
den P,Os-Gehalten nehmen auch die Zr-Gehalte zu. Dies kann darauf zuriick-
gefiihrt werden, dass bei steigendem Metamorphosegrad die P,O5-Gehalte und
Zr-Gehalte leicht zunehmen koénnen. Das Verhiltnis von Zr/P,05 wird aber
demnach kaum dndern (WINCHESTER und FLoYD 1976).

Samtliche Werte der Granatamphibolite liegen im tholeiitischen Feld.

Die Zr/P,0s-Verhiltnisse alkali-basaltischer Gesteine sind meist kleiner als
0,05, frische Tholeiite hingegen haben meist grossere Verhiltnisse als dieses
(WINCHESTER 1976). Ausser bei zwei Proben sind simtliche Zr/P,05-Verhilt-
nisse grosser als 0.05 und weisen damit auf ein tholeiitisches Ursprungsgestein
hin (Figur 9).

TiOy-Zr/P, Os-Diagramm

Ti, P und Zr zeigen wihrend der Metamorphose basaltischer Gesteine eine
begrenzte Mobilitdt (ELLIOTT 1973, WINCHESTER und FLoYD 1976). Diese Ele-
mente eignen sich also, Alkali-Basalte von Tholeiiten zu unterscheiden.

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

TiO,-Zr-Verhiltnisse

In Figur 10 sind die TiO,/Zr-Verhiltnisse der Granatamphibolite eingetra-
gen. Man beobachtet eine parallel zu Ti gehende Anreicherung von Zr. Nach
FLoYD und WINCHESTER (1975) iiberschneiden sich die Felder der Tholeiite und
Alkali-Basalte bei TiO,-Gehalten, die grosser als 2% sind. Die TiO,- und Zr-
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Fig. 10 TiO,-Zr-Diagramm nach FLoYD und WINCHESTER (1975).

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

In sdmtlichen aufgefiithrten Diagrammen, die zur Bestimmung der Alkalini-
tdt 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 Granatam-
phibolite ins Feld der Tholeiite.

Ti-Zr-Diagramm und Ti/100-Zr-Y.3-Dreieck (nach PEarcE und CANN 1973)

Fir 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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Fig. 11 Ti-Zr-Diagramm nach PEARCE und Cann (1973). Felder D,B = Ocean-floor Basalte, Felder A,B = low
K-Tholeiite, Felder C,B = kalk-alkali Basalte.

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 Untersu-
chungen gezeigt werden, dass es sich bei den Granatamphiboliten des Gamba-
rognogebietes um Orthoamphibolite handelt.

Die Proben liegen auf Variationstrends, welche das Differentiationsverhal-
ten basaltischer Magmen widerspiegeln.
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Ti/Z100

Ir Y-3

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 Granat-
amphibolite 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 (KOpPPEL und GRUNENFELDER 1971, KOPPEL
1974, Hunziker und ZINGG 1980, BULETTI 1981). Der tholeiitisch-basaltische
Protolith muss deshalb an einer prikaledonisch aktiven, divergenten Platten-
grenze entstanden sein.
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