RoBERTO POTENZA

ANFIBOLITI E SCISTI CLORITICO-EPIDOTICI
INTERCALATI NEGLI SCISTI DELL’ALTA VALTELLINA (*)

Riassunto, ‘— Lo studio petrografico delle intercalazioni iposiliciche della serie
seistosa dell” alta Valtellina permette di distinguere due tipi litologiei prineipali:
le anfiboliti e gli scisti cloritico-epidotici. Sebbene mineralogicamente differenti,
queste due facies hanno chimismo identico; la differenziazione & infatti opera di
un diverso grado del metamorfismo retrogrado che ha colpito la serie trasformando
pitt 0o meno completamente 1’ associazione mineralogiea di aleune delle lenti inter-
calate. Per quanto 17 origine di questi seisti non risulti definitivamente chiarita,
gli studi di eampagna e di laboratorio indieano senz’altro una genesi comune se-
dimentaria per la maggior parte delle intercalazioni considerate. Non & escluso
perd che in aleuni easi si abbiano tipi magmatogeni non distinguibili dagli altri
per fenomeni di convergenza petrografica.

1. Generalita.

Lo studio dei campioni prelevati durante le mie campagne di rile-
vamento 1958-59-60 nell’ alta Valtellina mi ha portato a considerare
con particolare attenzione un gruppo di seisti, anfiboliti prasiniti e tipi
analoghi, che formano frequenti intercalazioni entro la serie dei para-
seisti dell” alta Valtellina (1).

L7 Istituto di Mineralogia dell’ Universitd di Milano sta svolgendo
il rilevamento geologico-petrografico completo del complesso scistoso

*

(*) Lavoro eseguito sotto gli auspiei del C.N.R. nell’ ambito dei programmi
del « Gruppo di ricerche geologico-petrografiche sulle Alpi».

(*) Ho ritenuto di non impiegare i termini usati in passalo per indicare gli
seisti dell” alta Valtellina, in quanto il signifieato tettonico implicito nella dizione
«seisti di Campo» va perdendo fondamento eol progredire degli studi, mentre il
pitt antico termine «seisti di Casanna » (¢ Casannaschiefer» del Theobald), orto-
graficamente erroneo fin dall’ origine, & invalidato dal fatto che le facies presenti
al passo di Cassana non possono attualmente venire considerate un tipo compren-
sivo di tutti quelli che eoneorrono a formare la serie ehe si sarebbe voluto designare
con tale nome. Ho preferito percid impiegare una locuzione geograficamente pid
generiea, come quella di « Seisti dell” alta Valtellina », ma pitt comprensiva e quindi
pitt esatta dal punto di vista geologico e petrografico. L
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dell’ alta Valtellina e lo studio particolareggiato dei tipi petrografici
in esso rappresentati. Nelle note di prossima pubblicazione si troveranno
notizie dettagliate sulla serie di scisti, ritengo perd opportuno riassu-
mere qui per sommi capi i principali lineamenti geologici della zona allo
scopo di chiarire la posizione dei tipi petrografici studiati.

La serie scistosa, che secondo aleuni AA. forma il basamento delle
serie sedimentarie dell’ Ortles, & una potente massa di paraseisti polime-
tamorfici, a carattere filladico a N, passante a micascistoso verso S, in
cui sono riconoseibili almeno due fasi metamorfiche prineipali, 1”7 ul-
tima delle quali a carattere retrogrado, pin intensa a N, dove maggiore
¢ stata 1’ influenza dei fattori tettonici. In concomitanza con le ultime
fasi tettoniche alpine (frattura dello Zebru) e con 1'intrusione di grandi
plutoni dioritici nelle vicinanze, gli seisti sono stati variamente feldspa-
tizzati, passando qua e li a gneiss minuti o addirittura ad embrechiti.

Entro questa serie anfiboliti, prasiniti e tipi affini sono intercalati
formando una successione di lenti concordanti. 11 colore di queste rocce
¢ variabile dal verde chiaro al verde cupo fino al nerastro; carattere co-
mune & una seistositd generalmente poco marecata; la frattura é granu-
losa, sono molli e tenaci e in ¢io si differenziano nettamente dagli seisti
che si sfaldano in lastre sottili e fragili. Aleuni di questi seisti sono im-
mediatamente riconoscibili come anfiboliti, in altri 1’ anfibolo non &
maecroscopicamente visibile, altri non lo eontengono affatto, pur asso-
migliando nell’ aspetto alle vere anfiboliti.

L" insieme dei caratteri deseritti é sempre costante, indipendente-
mente dalla feldspatizzazione che la roceia ineassante ha subito in al-
cune zone. Anche i caratteri mieroscopiei e chimiei (V. oltre) sono scar-
samente influenzati da questo fenomeno.

Queste rocece, che per il loro colore dominante possiamo chiamare
nel loro insieme «scisti verdi », riservandoci di distinguerle in modo
pitt preciso in seguito allo studio chimico e microscopico, erano gia
state notate dagli AA. che si sono occupati degli seisti dell’ alta Valtel-
lina, ma la maggior parte di essi, considerandole intercalazioni di inte-
resse secondario, non le ha trattate -a fondo. Il principale problema
accennato, ma non risolto, dagli AA. & quello della genesi degli seisti;
ritengo che lo studio di laboratorio eseguito su una campionatura rap-
presentante una ecasistica piuttosto ampia, unito a dettagliate osserva-
zioni sul terreno possa portare un contributo positivo alla soluzione di
tale problema.
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La zona in cui sono stati raccolti i dati relativi alle rocce studiate,

si estende, nell” Alta Valtellina, tra Bormio, Premadio, S. Antonio Mo-
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Fig. 1. — Sehizzo geologico dell’ area di provenienza dei eampioni studiati.
Legenda: 1 Mieaseisti, 2 Filladi. 3 Embrechiti 'e anatessiti, 4 Dioriti e gra-
nodioriti. 5 Caleari e dolomie triassiche. 6 Alluvioni recenti. Con le linee a
tratto e punto sono indieate le tracee dei principali piani di frattura o
dislocazione.
Le lettere premesse ai numeri dei campioni indieano il tipo petrografico
di appartenenza. Rispettivamente: A scisti anfibolici, E seisti elori-
tieo-epidotiei, C = seisti eloritiei.
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rignone, S. Caterina di Valfurva e la V. Zebru. Li" ubicazione dei cam-
pioni studiati pud essere desunta dallo schizzo di fig. 1 in cui sono
riportati 1 principali lineamenti geologici della zona.

In quest’area la superficie coperta dagli «scisti verdi» ¢ stata
caleolata nel 5% del totale degli affioramenti. La potenza delle masse
affioranti, sempre di forma lenticolare molto allungata, oscilla fra 10 e
30 m, ma si trovano masse pin potenti, quali quelle affioranti in V. Cam-
pello, che superano il centinaio di m; le pin esigne sono spesse solo
pochi dm.

Entro agli seisti incassanti, gli « seisti verdi » giaceiono in assoluta
concordanza per quanto riguarda la scistosita; altrettanto concordanti
sono nei riguardi della zonatura e delle altre intercalazioni (marmi).

I contatti al bordo delle lenti, si presentano in generale come pas-
sagei bruschi dalla roceia compaita alla roceia scistosa, in quest’ ultima
si trova perd una fascia di transizione riconoscibile per la colorazione
verdognola che le impartisce la presenza di una certa quantita di clo-
rite. Queste aureole di transizione si sviluppano a volte anche per pareec-
chie decine di m, indipendentemente dalla potenza della lente che accom-
pagnano; talvolta formano addirittura intercalazioni isolate. in assenza
completa dello « seisto verde », 2 B

Nell” ambito delle singole lenti si possono inoltre riconoscere note-
voli variazioni litologiche: nella fig, 2 & rappresentata la suceessione di
facies (anfiboliti, seisti cloritici, micaseisti, quarziti, marmi) che con-
corrono a formare la lente di V. Calvarana, esempio tipico della etero-
eeneitd di queste intercalazioni,

2. Studio microscopico.

Al microscopio i vari campioni di « Seisti verdi» possono venire
inquadrati in gruppi definiti in base alla presenza dell’ anfibolo (anfi-
boliti e scisti anfibolici), dall” epidoto pistacite (seisti cloritico-epidotici)
e dalla clorite che predomina nei cloritoseisti in cui & 1" unico elemento
colorato presente ('),

Non sempre la distinzione fra gli scisti dei vari gruppi & agevole:
la grana minutissima e la intensa diaftoresi rendono a volte assai arduo
il riconoscimento stesso dei minerali presenti.

(1) Le lettere A, , C, premesse ai numeri di riferimento dei eampioni eitati
nel testo e nelle illustrazioni, corrispondono rispettivamente agli seisti di tipo anfi-
bolico, epidotico e eloritico.
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a) Anfiboliti e scisti anfibolici.

Di queste rocce, confinate quasi esclusivamente nella parte meri-
dionale della zona studiata, ho esaminato aleuni campioni provenienti
da varie localitd. I componenti prineipali sono, per tutti i campioni,
1" anfibolo, il plagioclasio e 1’ epidoto; subordinatamente troviamo clo-
rite, titanite e caleite; sono presenti in quantitd aeccessorie ilmenite,
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Fig. 2. — Profilo litologico della lente anfibolica di val Calvarana.

biotite, quarzo, limonite, leucoxeno, ematite. Lia tessitura & sempre
distintamente scistosa, a volte zonata.

L’ anfibolo & il principale componente comune alle rocce di questo
gruppo, in alcune delle quali rappresenta il costituente principale (A 2,
A6, A7 A9, A 10, ece.). Le dimensioni dei eristalli di anfibolo variano
da pochi millesimi di millimetro (A 5) a parecchi mm (A 2), I eristalli
di dimensioni piceole e medie si trovano per lo pin raggruppati in aggre-
gati lepido- e nematoblastici, mentre gli individui pit grossi si trovano
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isolati. L’ orientazione, di regola concordante con la seistosita, pud
variare, specialmente per gli individui di maggiori dimensioni.

I1 pleocroismo é molto variabile; da termini del tutto o guasi inco-
lori (A 1, A 4, A 8) si passa a termini fortemente colorati e con pleo-
eroismo ben mareato (in A 7: a — giallo rosato intenso, g = verde
bottiglia, y = verdeazzurro scuro). L’ insieme dei caratteri ottici (1)
permette di concludere che ei troviamo in presenza di un’orneblenda
con contenuto variabile, ma sempre piuttosto basso (< 50% ), del termine
ferrifero.

Gli individui anfiboliei sono frequentemente fratturati, special-
mente nei campioni raccolti in prossimita delle linee di dislocazione
(A 2, A 4). Piu spesso, dato che le anfiboliti sono pin frequenti nella
zona a tettonica relativamente tranquilla a S della Valfurva, i fenomeni
di cataclasi sono subordinati agli effetti della diaftoresi (A 1, A 8, A 9)
che interessa a volte molto profondamente le rocce. Si trovano infatti
grandi elementi anfibolici quasi completamente distrutti e sostituiti da
plagioclasio, clorite, epidoto, caleite, da soli o in minuti aggregati. In
altre sezioni viceversa 1’ anfibolo & freschissimo e presenta alterazioni
di minima entita (A 7).

Il plagioclasio & un componente diseretamente frequente in tutte
le sezioni studiate; si presenta di solito sotto forma di granuli tondeg-
gianti o amigdalari, che assumono talvolta carattere di porfiroblasti;
pilt raramente forma plaghe allotriomorfe (A 11) peciloblastiche. Le
dimensioni sono molto variabili: da plaghe misuranti aleuni mm si
passa a granuli minutissimi, malamente riconoscibili anche a forte in-
grandimento; questi, insieme con i granuli di dimensioni intermedie,
sono i pili frequenti. Il minerale non & mai alterato, per lo piu forma
plaghe limpidissime fra gli altri minerali; si osservano a volte bordi
di reazione al contatto eon minerali preformati.

La maggioranza degli individui & ben sfaldata secondo 001 ma non
geminata; scarsi sono gli individui con geminazione secondo la legge
di Carlsbad o secondo quella dell” albite, quelli geminati albite-Carlsbad
e i gem. secondo altre leggi (periclino, albite-periclino) sono molto rari.

(*) L’ angolo assiale ottico misurato al T. U. in numerose sezioni & risultato
oscillare intorno al valore di 72° (—), eon la punta massima di 86° nel ecampione
AT; 17 angolo ¢/y & risultato sempre compreso fra i 18° e i 21°.
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Sugli individui che si prestavano allo studio ottico sono state ese-
guite misure atte ad aceertarne la eomposizione chimica. Ne & risultata
una composizione piuttosto variabile, oscillante fra il 30% e il 35% di
anortite, con una punta del 42% nella sola sezione A T ('). Nessuna
indicazione si pud avere invece per i piti numerosi individui di piecole
dimensioni di eui, a volte, ¢ incerto anche il riconoscimento. Non &
quindi possibile stabilire se la composizione di tutto il plagioclasio esi-
stente sia omogenea o se vi siano differenze nel chimismo tra i cristalli
di diverse dimensioni.

L’ epidoto & anch’ esso uno dei componenti fondamentali di queste
rocce alla cui costituzione, in quantitd pi o meno grandi, partecipa
regolarmente. In generale si trova sotto forma di granuli tondeggianti,
di piccole dimensioni, sparsi fra gli altri minerali; misto a clorite, forma
talvolta un impasto molto minuto del quale si distinguono difficilmente
i singoli componenti. Alenni campioni che lo contengono in guantita
particolarmente abbondante, costituiscono termini i passaggio agli
seisti eloritico-epidotiei,

I caratteri ottiei degli epidoti, dove determinabili, sono incostanti
anche in una stessa sezione: i piu diffusi sono termini pistacitiei ad
alti indici di rifrazione, in cui 1'angolo massimo di estinzione a/y &
molto elevato (anche 30°-35°). La birifrazione & fortissima e i colori
d’ interferenza, alquanto anomali, sono frequentemente di ordine supe-
riore al primo. Oltre a questo termine della famiglia, & presente in

(*) Riporto qui i dati relativi alle misure eseguite sui plagioclasi delle anfiboliti.

Il valore dell’ angolo massimo di estinzione in zonma | a 010 nei gem. albite,
misurato in numerosi individui & risultato compreso fra 15° e 18°, corrisponde ciod
a un contenuto in anortite del 32-37¢;.

Le misure degli angoli di est. in zona | a 010 eseguite al T. U. sui geminati
albite-Carlsbad indicano una composizione assai simile alla precedente; i dati sono
i seguenti:

I II %A I I % An
7014 9o 28 9o1s 10014 32
814 10° 30 11° 13 33
9 9015 31 11° 14914 34
% 10° 31 17° 18014 42

Le misure dell’ angolo assiale ottico mon hanno dato risultati soddisfaecenti,
a causa delle eattive eondizioni dei eristalli su eui somo state effettuate.
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notevole quantitd un termine clinozoisitico a minori indiei di rifrazione
e a birifrazione bassissima, sempre incolore ¢ con angoli a/y minori dei
precedenti. Tra questi due termini estremi troviamo una gamma di
epidoti a caratteri intermedi, frequentemente zonati in modo piti 0 meno
irregolare o con caratteri ottici variabili a chiazze nell” interno del
cristallo.

Mentre per la pistacite, diffusa in minuti granuletti tondeggianti,
& dubbia 1’ origine epigenetica, anzi in aleuni casi sembra presentare
caratteri di relitto, i termini pin vieini alla zoisite sono spesso evidente-
mente granoblasti di formazione pii recente dei minerali circostanti,

La clorite é scarsamente rappresentata negli seisti anfiboliei in
aleuni dei quali manea completamente, ¢ pin frequente nei tipi di tran-
sizione (A 5-A 8) e, soprattutto, in quelli eataclasati e diaftoritici (A 4).
In questi ultimi forma aggregati lepidoblastici concordanti con la dire-
zione di movimento o, pin facilmente, si trova in laminette sparse fra
gli altri minerali con tendenza a orientarsi secondo la direzione di sci-
stosita. Il pleocroismo & limitato: dalla quasi completa trasparenza
secondo la direzione «, si passa a un leggerissimo tono verde-azzurro-
gnolo secondo § e y; la birifrazione & molto bassa. leggermente minore
di quella del plagioclasio. Piii di rado la si trova in aggregati raggiati
o pseudomorfa su minerali da essa sostituiti, anfibolo o biotite, (A 7).
Inm questi casi la colorazione e il pleocroismo sono leggermente piit accen-
tuati ehe nel tipo precedentemente descritto (¢ = quasi inc,, g = y =
verde chiarissimo), pilt bassa & invece la birifrazione che raggiunge
valori minimi.

Secondo i diagrammi di Trioger (14) si tratterebbe di ecloriti del
gruppo pennina-clinocloro: nel primo easo si sarebbe in presenza di
un termine pitt vicino alla pennina, piu simile al clinocloro sarebbe il
secondo.

In tutte le sezioni esaminate sono presenti considerevoli quantita
di minerali titanifert. 1o titanite ¢ sempre il minerale predominante,
se si eccettua il e. A 9, in eui prevale 1’ ilmenite; generalmente si trova
in granuletti arrotondati o in masserelle microgranulari sparse fra gli
altri minerali. In esse sembra di poter riconoscere in qualche caso una
struttura cristallina relitta, Talvolta il riconoscimento del minerale &
incerto e sembra trattarsi di lencoxeno, ma non & eseluso che ci si trovi
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in presenza di un minerale non titanifero avente caratteri ottici analoghi
a quelli deseritti; infatti i contenuti modali in « titanite » eccedono
spesso largamente la quantita di minerale necessario per contenere il
TiO- determinato chimicamente. Cio vale anche per gli seisti cloritici e
cloritico-epidotici, in eui sono rappresentati gli stessi minerali di titanio.
(C 2 e A 6: titanite modale 14% e 8,7%, corr. a 5,7% e 3,0% di TiOs;
TiOy det. 1,57% e 0,98%).

La caleite & presente in una discreta quantitd soltanto nelle rocce
A 8 e A 5; negli altri campioni & quasi completamente assente. Nelle
rocee in cui & rappresentata, la caleite forma riempimenti di granuli
minuti, talvolta lenticolari e con indizi di isoorientazione. In alcune
plaghe caleitiche si trovano a volte individui plagioclasici o zoisitici che
sembrano geneticamente collegati ad esse.

Tra i minerali raramente e searsamente rappresentati il piu inte-
ressante & un fillosilicato presente nel solo A 7 in laminette di piccole
dimensioni, casualmente orientate, relegato in una fascia ristretta pa-
rallela alla zonatura e alla scistosita della roceia. La colorazione & poco
intensa (a = incoloro, # e y = bruno-chiaro) e 1’ angolo assiale ottico
piceolissimo (2Va = 0°-5°) si tratta ciod di una biofite a composizione
prevalentemente flogopitiea; aleune lamine, alterate e decolorate, sono
trasformate parzialmente in clorite.

Il guarzo & un componente piuttosto raro e si trova in piceole
quantita in aleune sezioni a formare noduli tra gli altri minerali o in
eristallini tondeggianti isolati. Dove presente, tende ad associarsi con il
plagioclasio.

b) Seisti cloritico-epidotici.

Queste rocce differiscono dalle anfiboliti per la scistositi meno
aceentuata conseguente alla poverta di minerali scistogeni isoorientati;
la clorite infatti, quando presente, & per lo pin orientata in modo ca-
suale e ha scarsa influenza sulla scistositd ; maggior peso agli effetti
della fissilita ha talvolta la zonatura della rocecia.

[ componenti prineipali sono 1’ epidoto, presente in prevalenza
come pistacite, a cui talvolta si accompagna in piecola quantitdi un
termine zoisitico, e la clorite; subordinati sono il plagioclasio, che &
sempre presente anche se talvolta & molto searso, la ealeite, che in qualche
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caso puo divenire tanto abbondante da poter rientrare fra i compo-
nenti prineipali, la titanite, la magnetite. In quantitd minore troviamo
il quarzo e gli ossidi di ferro (limonite, ematite); questi ultimi compo-
nenti, e soprattutto il quarzo, sono presenti solo in aleune delle rocee
esaminate.

L’ epidoto ¢ in notevolissima quantitd in tutte le rocce, in alecune
delle quali si trova anche in abbondanti elementi di grandi dimensioni.
Per lo pin forma minute granulazioni sparse fittamente tra gli altri
minerali e, particolarmente, mescolate alla clorite; la piccolezza dei
granuli permette di riconoscere solo aleuni dei caratteri ottici, identi-
ficabili sui grandi eristalli. Anche nei piceoli elementi si pud pero ap-
prezzare 1’ elevato valore degli indici di rifrazione e 1’ altissima birifra-
zione che si manifesta con colori d’interferenza di ordine superiore al
primo e alquanto anomali, 11 pleocroismo ¢ invece pochissimo accen-
tuato: da toni giallo-rosati debolissimi, quasi incolori, per «, si passa
a toni giallo verdicei, pure molto deboli, per y; § ha toni intermedi,
ma la differenza dagli altri due & una sfumatura leggerissima, difficil-
mente definibile.

L’ insieme delle determinazioni dei caratteri oftici eseguite al mi-
croscopio e al T. U. (su aleuni eristalli di grandi dimensioni si ¢ misu-
rato un valore di 2Va di 68° e a/y di 28°) indicano trattarsi di un ter-
mine pistacitico quasi estremo.

Come negli scisti anfibolici, anche negli seisti a epidoto un termine
zoisitico acecompagna la pistacite; in questi pero la sua quantita & forte-
mente subordinata e gli individui di zoisite sono molto rari.

In quantita in media pari a quella dell’ epidoto, la clorite concorre
a formare la massa prineipale degli seisti verdi, il colore dei guali & per
la maggior parte dovuto alla sua presenza. Lie lamine cloritiche sono
-estremamente piceole e spesso non distinguibili fra loro; nell’ insieme
formane plaghe e letti dall’ andamento fluidale, largamente anastomiz-
zate a formare un reticolo nelle maglie del quale sono disposti gli altri
minerali. Le caratteristiche ottiche indicano trattarsi, per tutti i cam-
pioni studiati, di un medesimo termine del gruppo. In tutte le sezioni
infatti si presenta con pleocroismo abbastanza accentuato, con a incolore
o giallino chiarissimo e y = f§ verdeazzurro; la birifrazione & estrema-
mente bassa: i colori d’interferenza pin alti sono grigio-verdastri ma
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in generale sono bruni o bruno-rossastri scurissimi, anomali. Si tratta
cioé di un termine della famiglia pennina-clinocloro molto vicino alla
pennina [14].

L orientazione del minerale non & definita da particolari regole:
in aleuni casi si osserva una certa tendenza a cristallizzare in bande
lepidoblastiche adattate intorno a porfiroblasti, ma piit spesso le lami-
nette cloritiche sono disposte in modo del tutto vario, talvolta addirit-
tura in noduli a struttura raggiata. In complesso la posizione petroge-
netica di questo minerale pud essere indicata come successiva alle fasi
tettoniche principali che hanno interessato gli seisti valtellinesi.

In tutti gli scisti cloritico-epidotici & presente in guantita pin o
meno grande il plagioclasio che talvolta pud essere tanto abbondante da
rientrare fra i componenti principali insieme con 1’ epidoto e la clorite.
A parte una minore tendenza alla geminazione, questo plagioclasio &
pressoché identico a quello gid descritto tra i costituenti delle anfibo-
liti ('); anche la composizione chimica (30-35% An) & molto simile.

Il minerale & freschissimo, con qualche frattura, scarse sono pure
le inclusioni, quasi mai di origine secondaria; aleuni individui hanno
struttura pecilitica, ma per inclusioni singenetiche. Nei confronti degli
altri minerali, clorite compresa, il plagioclasio si comporta come se la
sua eristallizzazione fosse avvenuta in seguito alla loro formazione. La
caleite viceversa mostra nettamente di aver intaccato, cristallizzando,
1 bordi dei granuli plagioclasici. La corrosione non & profonda ma &
ben riconoscibile.

Tra i componenti accessori & regolarmente presente la caleite, la
quale, per la sua niobilitﬁ, per la variabilita della sua frequenza e per
il fatto che la sua presenza influisce scarsamente sui caratteri chimico-
petrografici della roecia, non pud venir annoverata tra i componenti
fondamentali, sebbene talvolta si presenti in percentuali ragguardevoli.
I1 minerale, di solito granulare, forma noduli o vaste plaghe (E 1 -
E 4); spesso si trova una notevole quantitd di calcite disposta tra i vani

() La misura dell” angolo di estinzione in zoma | a [010] in numerosi gem.
albite ha dato valori di 16°-18° = 32-35¢, An. La misura degli angoli di est, al T. T.
sui rari gem. albite-Carlshad ha dato i valori seguenti: 7°16 — 10° = 29¢;, An;
7°lh — 8°%5 = 28¢7, An; 10°—10° = 329, An.
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degli altri minerali (E 3, E 6, E 7); nei campioni raccolti in prossimita
di zone tettonizzate (E 6) la calcite dei noduli & intensamente laminata e
orientata secondo le direzioni di scistositd. Solo di rado (E 2), ei tro-
viamo di fronte a venette discordanti dovute a riempimenti di fratture.
Spesso la ecaleite si associa al plagioclasio col quale forma masse di
granuli equidimensionali in cui il feldspato & subordinato ad essa.

Il quarzo & presente in piccole guantitad sotto forma di noduletti
micro-granulari o di piccole amigdale; pit di rado si trova in granu-
letti tondeggianti sparsi fra gli altri minerali. B’ frequentemente asso-
ciato a caleite che pud insinuarsi fra i eristalli oppure cirecondare inte-
ramente i noduli quarzosi. I contorni dei singoli individui eristallini
sono estremamente sinuosi, quasi suturali, e 17 estinzione & quasi sempre
ondulata con fortissime variazioni della posizione dell” indicatrice ottica
nello stesso individuo.

Anche negli scisti epidotici, come nelle anfiboliti, ¢i troviamo in
presenza di diverse specie di mineraly titaniferi. 1 caratteri ottici di
questi sono gli stessi deseritti a pag.182. Anche in queste rocee la posi-
zione petrografica dei minerali di Ti non ¢ ben precisabile: da aleuni
indizi sembra che la titanite derivi dall’ alterazione di minerali femiei,
ma le condizioni genetiche sono difficilmente ricostruibili.

Tra i minerali opachi troviamo grande abbondanza di magnetite,
specialmente nei campioni E1. E2. B4, E 8, dove questo minerale si
trova in numerosi granuli di dimensioni anche notevoli, disposti in
bande subparallele. In aleuni casi i rapporti con gli altri minerali
(soprattutto con la titanite) suggeriscono una composizione titanoma-
enetitica o addirittura ilmenitica.

¢) Seisti eloritied.

Come gia ho accennato, ho indicato con questa denominazione gli
scisti provenienti da intercalazioni le eui caratteristiche generali sono
affini a quelle descritte per gli altri gruppi di rocee; se ne discostano
all’ esame mieroscopico per la povertd di epidoto e per la mancanza di
anfibolo; tra i componenti colorati prevale percid la clorite, accompa-
gnata in aleuni casi da grandi quantita di plagiocasio e di gquarzo.

Le variazioni fra le diverse rocce di questa categoria sono notevo-
lissime ; questo fattore unito allo searso interesse che esse rivestono in
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quanto variazioni loeali di tipi litologici ben definiti, fa si che il loro
studio passi in seconda linea di fronte alle altre. Ho ritenuto tuttavia
utile ai fini del presente studio, deserivere tre campioni di seisti eloritier
che mi sembrano particolarmente adatti a portare un contributo alla
soluzione dei problemi geologico-petrografici connessi con le intercala-
zioni epidotiche e anfiboliche della serie scistosa.

Si tratta di termini di transizione tra gli « scisti verdi» e gli secisti
alto-valteilinesi, pilt 0 meno affini all'uno o all’altro dei termini estremi.
I1 campione C 2, raccolto a q. 1883 in Valle Uzza, presenta notevole
affinitd con gli scisti epidotici con i quali ha in comune gli stessi com-
ponenti mineralogici; se ne discosta per la povertd di epidoto, che si
trova in pochi elementi granulari di piccole dimensioni, e la cui searsita
¢ bilanciata da una corrispondente abbondanza di clorite. Si pud quindi
concludere che il tipo C 2 & semplicemente una varieta dello scisto epi-
dotico originata da un rapporto fra i minerali eolorati diverso da quello
presente nella facies tipica.

I1 C3 e il C1 sono inveee piuttosto differenziazioni degli scisti
ineassanti in prossimitia delle lenti anfiboliche o epidotiche. Nel primo
si ha una composizione decisamente gneissica, con abbondanti idioblasti
plagioelasici eribrosi (ang. est. max. in zona 1 a [010] : 12°=27-30% An),
frequente muscovite e sericite, notevole quantitd di quarzo. Gli nnici
componenti colorati sono rari individui di epidoto (zoisitico) e poche
lamine di clorite. Questa pur essendo in guantitd ridottissima, & pur
sempre sufficiente a impartire alla roceia in massa una colorazione verde
che la fa rientrare per aspetto esterno tra gli « seisti verdi ». Non altret-
tanto avviene nel C 1 dove la elorite costituisee la massa principale della
roceia sotto forma di rete entro le eui maglie sono avvolti idioblasti pla-
gioclasici e noduli quarzosi. Alla clorite si accompagna la muscovite
in quantitd disereta, 1" epidoto & invece quasi assente.

Lo scisto del campione C 1 & pereid un tipo di transizione pin vieino
allo scisto verde che alla fillade o allo gneiss di quanto non accada per
il € 3. La composizione mineralogica & per il resto (minerali accessori e
componenti accidentali) identica a quella degli scisti epidotiei prece-
dentemente deseritti e pure identiei sono i earatteri ottici dei minerali.
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TaBeLLa 1.

Campione E 1: Scisto cloritico-epidotico - Vallone di Campello q. 1820.

Analisi - Mado
Si0s 4215 Epidoto 39,7
TiO- 0,61 Clorite 7.9
AlO; 17,09 Plagioclasio 221
1;‘-'2003 ;gf Caleite 22,6
& by Magn. + Ilm. 3,5
Mol 19 Quarzo 3,8
MgO 3,22 \ >
Ca0 9,53 Limonite 0.4
NasO 412
K.0 0,36 100,0
P05 0,09
H.0+ 6,98
HgO" [},36
CO. 3,20 n=040 »=024 =020 a=——041
Q=254 L =443 M = 302
99,65
Pa::e;lri: g;l:g‘m Base Catanorma
si 108.7 Ru 0.5 Ru 0,5
al 25,8 Cp 0,1 Cp 0.1
fm 37.0 Kp 14 Mt 5,7
¢ 26,3 Ne 249 An 30,0
alk 10,8 Cal 18,0 Or 2,3
Cs 7.2 Ab 38,2
k 0,05 Fs 57 Ne 2,0
mg 0,30 Fa 9,2 Cs T2
ti 1,1 o 7.5 Fa 6,4
P 0,12 Q 25,4 Fo 7.5
¢/fm 0,71
gz —34.6 99,9 99.9
w 0,38

Tipo magmatico: Normalteralitgabbroide.
Analista R. PoTENZA



ANFIBOLITI E SCISTI CLORITICO-EPIDOTICI ECC,

189

TABELLA 2.

Campione A 4: Anfibolite @ grana minuta - q. 1880 presso A. Solaz.

Analisi
Si0. 42,45
TiO= 1,08
Al.Oy 17,89
Feo0, 775
FeO 8,08
MnO 0,18
MgO 7,85
CaO © 8,97
Na.0 2,63
K,0 0,03
P.0; 0,03
H.O+ 3,25
H.0- 0,20
CO2 tr.

100,39
Parametri magm.
sec, Niggli

si 90,2
al 223
fm 51,8
e 204
alk 5,5
k 0,006
mg 0,47
ti 17
P 0,00
e/fm 0,39
qz —31,8
w 0,46

Modo

Anfibolo 17,0

Epidoto 28,3

Clorite 274

Plagioclasio 20,5

Calcite 0,6

Titanite 42

Quarzo 2,0

100,0

=059 =006 u—04> a=—0,15
Q=234 L =2381 M =385

Base Catanorma
Ru 0,7 Ru 0,7
Kp 0.1 Mt 84
Ne 149 An 38,5
Cal 231 Or 0,1
Cs 24 Ab 24.8
Fs 84 Wo 3,2
Fa 10,0 Hy 6,0
Fo 17,0 Fa 1,3
Q 23,4 Fo 17,0
100,0 100,0

Tipo magmatico: Normalgabbroide.

Analista R. PoTENZA

Rendiconti S.M.1. - 15
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Campione B 6: Seisto cloritico-epidotico - Val Mortirolo q 2610

TaBELLA 3.

Analisi Base
8510, 43,40 Ru 0,8
TiOs 1,19 Kp 0,1
Al,05 26,95 Ne LS
Fe,0, 3,11 Cal 13,6
FeO 6,77 Sp 22.3
MnO 0,18 Fs 3,3
MgO 7,65 Fa 8,2
CaO 448 Fo 49
Na»0 3,24 Q 29,1
K0 0,02
P20, 0,02 100,0
H.0+ 3,07
H,0- 0,22
S= 0,06
100,36
Parametri magm.
see. Niggli Catanorma
si 100,0 Ru 0,8
al 36,6 n 0,43 Mt 3,3
fm 451 Ve 0,00 An 22,7
e 11,1 u 0,30 Or 0,1
alk 7,2 a +0,65 Ab 29.5
Cord 21,5
k 0,005 Sp 10,6
mg 0,58 Q 29,1 Fa 6,6
ti 2,1 L 314 Fo 4,9
p 0,0 M 39,5
e¢/fm 0,25 99,9
qz —28,8
w 0,29

Non corrisponde ad alecun tipo magmatico di Niggli.

La minutissima grana di questa roceia ha impedito la determinazione della compo-
sizione modale.
Analista R. POTENZA
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TABELLA 4.

Campione C 2: Seisto cloritico - Valle Uzza q 1883

Analisi Modo

Si0. 44 97 Epidoto 7,0

TiO» 1,57 Clorite 472

AlLO; 1738 Plagioelasio 16,6

Fe0y 137 Caleite 14,9

e #13 Titanite 14,0

MnO 0,16 Quarzo tr.

MgO 8,07

Caly 6,67 =

Nato0 3,30 R0

K.0 0,02

P205 0,35

H.0+ 4,80

H.O- 0,10 =049 3y =000 pu=059 o«=—4022

CO. 2,74 Q—286 L =393 M—320
99.62

Parametri magm. Base Catanorma
sec. Niggli

si 1110 Ru 11 Ru 11

al 252 Cp 0,7 Cp 0,7

fm 49,2 Kp 0,1 Mt 15

e 17,7 Ne 19,2 An 33,3

alk 79 Cal 20,0 Or 0,1

Cs 0,9 Ab 32,0

k0,005 Fs 15 Cord. 1,6

mg 0,60 Fa 10,4 Hy 10,0

ti 2,9 Fo 174 Fa 2,2

P 0,4 Q 28,6 Fo 17,4

e/tm 0,36

qz —20,6 99,9 99,9

W 0,13

Tipo magmatico: Normalgabbroide.
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TaBELLA 5.

Campione A 6: Anfibolite a grana media - q 2130
presso Monte Sobrettina

Analisi

Si0. 46,87
TiO. 0,98
AlO4 17,74
Fe.Oy 1,43
FeO 8,46
MnO 0,16
MgO 6,73
Ca0 945
Na.0 445
K-0 0,21
P.0Oj5 0,20
H,0+ 3,09
H,0- 0,03

99,80

Parametri magm.

sec. Niggli
si 108,3
al 24.2
fm 422
¢ 23,3
alk 10,3
k 0,03
mg 0,58
ti 1,7
p 0,20
e/fm 0,55
qz -—329
w 0,13

Modo
Anfibolo
Epidoto
Clorite
Plagioclasio
Titanite
Quarzo
7= 036 p=0,00
Q=287
Base

Ru 0,7

Cp 0,3

Kp 0,8

Ne 245

Cal 13,9

Sp 10,0

Fs 1,5

Fa 9,2

Fo 10,1

Q 28.9
100,0

Tipo magmatico: Essexitgabbrodioritico.

50,7

13,2

3,9

23,4

8,7

0,1

100,0

n=047 « =-}0,26
—395 M—318

Catanorma
Ru 0,7
Cp 0,3
Mt 1,5
An 23,5
Or L3
Ab 140.6
Cord 1.3
Sp 5,8
Fa 8,5
Fo 10,1
100,0

Analista R. POTENZA
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3. Chimismo.

Dal confronto dei dati delle analisi chimiche e mineralogiche
(tab. 1-5) si pud anzitutto notare che carattere comune e prineipale di
queste rocce ¢ la poverta di silice e la relativamente searsa variabilita
di questo dato; meno omogeneo & il grado di saturazione, sempre nega-
tivo: qz varia da — 20,6 (C2) a — 32,9 (A 6). Nel diagramma QLM
percid 1 punti rappresentativi di tutte le rocce analizzate si trovano al
di sotto della linea di saturazione PF (a < 1); i punti relativi alle ana-
lisi E 1 e A 4 si trovano inoltre al di sotto della linea MF (a < 0).
Queste ultime rocee sono quindi decisamente sottosature.

Q

Fig. 3.

L’ alluminio & contenuto in notevole gquantita nelle rocce cloritico-
epidotico-anfiboliche, ma solo in un easo (I 6) il contenuto di Al.O,
eccede di molto il valore 16-17% normale in rocce gabbriche.

I metalli alcalini sono presenti in quantitd relativamente piccole
ma non inferiori al contenuto in aleali di rocee iposiliciche a chimismo



194 R. POTENZA

affine : il valore alk infatti & compreso fra 5,5 (A 4) e 10,8 (E 1). Note~
volissima ¢ invece la povertd di potassio, sia in senso relativo che in
senso assoluto. Per due delle analisi infatti il valore & & dell” ordine di
grandezza dei centesimi (E 1, A 6), nelle altre, dei millesimi. In valore
assoluto ¢io corrisponde nel primo caso a contenuti in K.0 di 0,2-0,3%,,
valore paragonabile a quelli usuali nelle rocece gabbriche, nel secondo.
di 0,02-0,08% : il potassio cioé & praticamente assente.

1 caleoli eseguiti sui dati analitiei, mediante 1 metodi di Niggli,
permettono di riconoscere in queste rocce una certa affinita con 1 magmi
di tipo gabbroide o aleali-gabbroide. Questa affinitd non é perd com-
pleta: oltre a piceole differenze nei valori si, al, fm, ¢, alk, si ha una
notevolissima differenza nel rapporto & che, nelle rocce valtellinesi, non
raggiunge mai 0,1, mentre nei tipi analoghi riportati dal Nigeli ¢ deeci-
samente superiore,

I1 caleolo della base e della norma molecolare rivestono nel caso
di queste rocce un interesse piuttosto limitato: non ¢ possibile infatti
risalire alla composizione di nna roceia reale mediante il calcolo della
catanorma standard e di successive varianti; la epinorma porta anche
essa ad un aggregato mineralogico teorico nel quale non si scorge aleun
rapporto con la composizione modale della roccia. Nel modo infatti
troppi componenti non hanno composizione definita per cui 1’ elabora-
zione delle varianti diventa quanto mai problematica: 1’ anfibolo, 1’ epi-
doto, la clorite hanno un ruolo fondamentale nella composizione mine-
ralogica delle rocce studiate, e di essi almeno due sono sempre presenti
nelle associazioni incontrate. Data quindi la vicarianza di pit elementi
fondamentali nei minerali suddetti, il caleolo delle associazioni che pos-
sono essere ricostruite partendo dall’analisi chimiea presenta un numero
eccessivo di variabili. Non é dunque possibile risalire dalla base e dalla.
norma fino alla composizione chimica dei singoli componenti minera-
logici, per cui il significato’ di queste & piuttosto searso e si limita a
poche indicazioni di carattere generale sul chimismo, indicazioni che
possono essere dedotte anche dai soli rapporti Niggli.

4. Considerazioni conclusive.

Si ¢ visto che le rocece verdi dell’alta Valtellina possono venire-
distinte in tre tipi fondamentali, la cui distinzione é basata sulla com-
posizione mineralogica, in quanto il chimismo porterebbe a suddivi-
sioni di searso significato petrografico o geologico. Lia differenziazione-
petrografica non deve percid essere ritenuta legata a motivi singenetiei,,



ANFIBOLITI E SCISTI CLORITICO-EPIDOTICI ECC. 195

p. es. a una differente composizione della roccia originaria, bensi deve
essere interpretata come conseguenza del metamorfismo retrogrado che,
avendo carattere dinamico, in accordo con il tipo di tettonica svilup-
patasi nella zona, varia di intensitd e orientamento da luogo a luogo.

In tutti i campioni studiati 1’ esame microscopico permette di sta-
bilire che il metamorfismo ha agito su queste rocce almeno in due mo-
menti successivi: la prima fase, pilt remota e soprattutto piu unifor-
memente intensa, non laseia riconoscere alcun relitto di possibili fasi
precedenti, sull” esistenza delle quali non possediamo alcun indizio che
le escluda o le confermi. Meno intensa, e soprattutto piu irregolare, la
fase successiva a carattere retrogrado maschera in aleuni punti 1’ asso-
ciazione mineralogica esistente in precedenza, lasciando 1’ impronta di
un tipico ambiente epizonale.

Durante la prima fase metamortica si & formato in prevalenza anfi-
bolo, accompagnato talvolta da biotite piti o meno abbondante: la pre-
senza di questi minerali tipicamente scistogeni testimonia |’ azione di
un campo di forze orientate: la disposizione nematoblastica dell” anfi-
bolo i cui assi eristallografici, sia pur blandamente, sono tutti vincolati
intorno a direzioni Fisse, indica che ogni punto della roccia era sotto-
posto a sforzi rappresentabili soltanto mediante un ellissoide a tre assi.
La presenza di anfibolo nelle rocce verdi di tutta 1’ area considerata
depone a favore dell” uniformita del erado di metamorfismo: questo
minerale ¢ infatti sempre presente, sia pure con caratteri alquanto va-
riabili da luogo a luogo; a volte & alterato e la sna presenza ¢ obliterata
dalla diaftoresi, ma si pud risalire ad esso in base alla testimonianza di
relitti o dell associazione neoformata. Anche la presenza di biotite pud
essere dedotta dalle attuali associazioni, ma in base ad elementi meno
sicuri data la quasi assoluta mancanza di relitti.

La fase metamorfica suceessiva, di zona poco profonda, puo essere
articolata in due momenti prineipali: il primo, ad azione prevalente-
mente meceanica, che ha frantumato i minerali preformati e ne ha
iniziato 1’ attacco chimico, il secondo, ad azione metasomatica, che ha
completato la distruzione di aleuni minerali, sostituiti a fondo soprat-
tutto per opera di soluzioni feldspatizzanti.

Durante il metamorfismo dinamico le zone maggiormente sottoposte
agli sforzi tettonici sono quelle in prossimita delle attuali faglie e frat-
ture: qui le deformazioni meceaniche e la snceessiva metasomatosi hanno
completamente rinnovato le associazioni mineralogiche delle rocce, ri-
maste invece quasi indisturbate all’ interno dei blocchi limitati dalle
linee di disturbo.
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Complessivamente le forze in gioco erano certamente inferiori a
quelle applicate durante la prima fase metamorfica; ma la loro azione
disecontinua ha fatto si che in aleuni luoghi si concentrassero sforzi inten-
sissimi eapaci di milonitizzare ampie fasee rocciose.

In tale ambiente dinamometamorfico le differenze fra gli sforzi
applicati nei singoli punti della roccia erano tanto grandi da produrre
le intense laminazioni degli seisti cloritici e dei letti micacei; dove poi
lo sforzo principale era pin intenso e non era compensato da adeguate
pressioni laterali si & prodotto lo scorrimento dei bloechi e la miloni-
tizzazione completa della roeccia.

Successivamente una venuta di soluzioni a bassa termalitd, a chi.
mismo prevalentemente sodico, ha permeato la roccia resa pervia dalla
milonisi: la minuta granulazione dei minerali milonitizzati ha permesso
un agevole attacco dei relitti da parte delle soluzioni, con ecristallizza-
zioni di epidoti e di feldspati sodico-caleici. Piccoli movimenti interes-
savano ancora la roceia, traducendosi in distorsioni paracristalline ben
riconoseibili nel plagioclasio di neoformazione.

I rapporti fra le azioni tettoniche e ghi atti minerogeniei susseguitisi
nelle rocece verdi valtellinesi possono venire sintetizzati nel gquadro
seguente :

Fasi metamorfiche Atti minerogeniei
Se. anfiboliei Se. cloritico-epidotiei
1°) Met fi di : s 3 .
J Meimoriigmo o anfibolo, biotite (anfibolo, biotite)
mesozona
/' (epidoto pist.) epidoto pistacitico
2) BIe-tamorfismo di \ (clorite, epidoto clorite, quarzo 1°
epizona ) zois., quarzo 1°,
. plagioclasio, plagioclasio,
3°) Movimenti tardo- caleite, quarzo 2° (ealcite, quarzo 2°)
alpini

Se ne deduce che nei due tipi litologiei il processo metamorfico &
stato identico per quanto rignarda le ultime fasi: nel tipo anfibolico &
reperibile una fase in piu, che la diaftoresi ha cancellato nel tipo clo-
ritico-epidotico.

Questa ¢ dunque la serie degli ultimi processi che hannc portato
alla costituzione dell’ associazione mineralogica attuale, ricostruita par-
tendo da elementi osservabili. Il problema genetico, fondamentale per
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queste rocce, il eui chimismo pud essere indifferentemente attribuito a
seisti di origine sia eruttiva che sedimentaria, deve essere invece risolto
per via induttiva, mancando elementi diagnostici che permettano di
decidere a favore dell’ una o dell’ altra ipotesi.

L’ origine magmatogena potrebbe essere invocata per queste rocee
in base ad analogie di composizione chimica e mineralogica con roecce
decisamente eruttive. Le differenze riscontrate tra i tipi analizzati e i
tipi eruttivi standard, o tra le associazioni mineralogiche reperite qui e
quelle di ortoanfiboliti, prasiniti, ece. possono essere attribuite a in-
fluenze secondarie come gli apporti metasomatici, la differente intensita
del metamorfismo ece.

D’altra parte a favore dell’origine sedimentaria stanno fattori
rilevabili sul terreno, o in laboratorio; i prineipali sono la giacitura
rigorosamente concordante con le strutture della serie ineassante, di
origine sicuramente sedimentaria, e 1" analogia di giacitura tra i gruppi
di lenti di « scisti verdi » e gruppi di lenti marmoree. Anche i frequenti
contatti sfumati sono difficilmente attribuibili a intrusioni ernttive:
spesso le lenti dell’ alta Valtellina presentano passaggi di facies diluiti
su decine di metri di rocecia, indipendentemente dalla loro potenza, op-
pure il cambiamento di tipo litologico avviene per mezzo di una serie
di intercalazioni di un tipo nell’ altro, o mediante tipi di transizione.
Talvolta queste rocce di transizione si presentano isolate, senza che lo
« scisto verde » si trovi nelle immediate vicinanze.

A ¢id si devono aggiungere le notevolissime eterogeneita che le sin-
gole lenti presentano talvolta in sezione trasversale: tali variazioni, di
cui & rappresentato un esempio tipico nella fig. 2, non suggeriscono
certo la derivazione da una iniezione eruttiva, sia pure pii volte meta-
morfosata.

La composizione chimica infine & molto variabile da lente a lente
e cosi pure la composizione mineralogica: se si trattasse di intrusioni
magmatiche, pur dopo il metamorfismo, dovrebbe ancora riscontrarsi
una certa affinitd di chimismo: come si & visto, le differenze fra i vari
tipi sono viceversa molto accentuate non solo per gli elementi pitt mobili,
quali il sodio e il potassio, ma anche per quelli a mobiliti minore come
1’ alluminio, il titanio, il ferro.

In conclusione sembra di dover ammettere una sicura origine sedi-
mentogena per il complesso delle rocee studiate: allo stato attuale degli
studi perd non si pud escludere che qualeuna delle lenti intercalate sia
i origine eruttiva: la convergenza dei tipi non permetterebbe di rile-
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varlo dalle normali analisi chimiche, memre lo studio mineralogico &
del tutto insufficiente a tale scopo.

Ritengo percid che la soluzione definitiva di tale problema possa
essere avvicinata con maggiore approssimazione mediante studi geochi-
miei piit raffinati, principalmente mediante il dosaggio di elementi guida,
nel senso assunto dalle ricerche su questo argomento che vanno svol-
gendosi presso 1’ Istituto di Mineralogia.

Milano - Istituto di Mineralogia, Petrografia e Geochimica dell’ Universitd.
Settembre 1961,
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