Mar1a Frorentint PoTENZA

MOVIMENTO DI ELEMENTI DURANTE L’INTRUSIONE
E METAMORFISMO DI CONTATTO DEL PLUTONE
DELLA VALLE DEL CERVO
(Biella) (*)

RiassuNTO. — Due serie di 60 analisi ea. attraverso 1’intrusione monzonitiea
della Valle del Cervo, 1’aureola di contatto e le rocce metamorfiche incassanti
originarie, hanno dimostrato che il magma monzonitico ha assimilato H,0, FeO,
A1L,O, e Ni dai mieaseisti e soltanto H.,O dagli gneiss verdi. L’azione metasomatiea
del magma sulle pareti scistose & consistita nel trasferimento di Fe0O,, CaO,
P.0;, Ba, S, Cl nei micascisti che si sono trasformati in cornubianiti biotitiche
grigio-violacee in ¢ facies di cornubianiti ad orneblenda» e nel trasferimento di
FeO, Fe,0,, Ti0., CaO, MgO, P.O., Na.0 negli gneiss minuti verdi che si sono
trasformati in cornubianiti grigio-verdi, ma di uguale intensitd metamorfiea.

Nell” insieme le reciproche influenze tra magma e rocce circostanti si sono
dimostrate soggette e regolate dalle leggi del contrasto di conecentrazione e di po-
tenziale chimico. Infatti & stato dedotto il coefficiente di assimilazione del FeO
dai micaseisti nel magma; 1’entitd del trasferimento del Fe = 2.65-3.73.10-* em*
see ! cade nel eampo dei coefficienti di diffusione nei liquidi silieatiei.

ABSTRACT. — By 60 chemieal analysis draw up in a line range across the
monzonitic intrusion of the Valle del Cervo, the contact aureole and original
wall-rocks regionally metamorphosed, it is showed that the monzonitic magma
ineorporated (= assimilation) some elemical components of the wall rocks: H.O,
FeO, ALO, and Ni from the micaschists and H,0 from the gneiss,

Metasomatic and inieetion aetivity of the magma on the wall rocks was:
Fe0,, Ca0, P,O;, Ba, 8, Cl were tranferred in the micaschists metamorphosed
into biotitic-anphibolie-cornubianite corresponding to contact metamorphic facies
of «hornebl, - hornefls »; FeO, Fe,0,, CaO, MgO, (TiO,), (P0;), and Na,0 were
transfered in the gneiss minuti transformed into the biotitie-cornubianite corres-
ponding to the said contact metamorphie facies.

(*) Lavoro eseguito nell’Istituto di Mineralogia Petrografia e Geochimiea:
Universitd di Milano, 30 marzo 1969.
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The whole reciproeal influence between magma and wall rocks appear to be
controlled by the coneentration gradient and chemical potential gradient between
the components of the magma and of the sourrounding rocks: w_ — u, . ~n_ the
component passes from magma to wall roeks; y_—pu, , ~ u, ., the component is
assimilated by the magma. The ecoefficient of assimilation of the FeQ from
micaschists to magma = 2,65-3,73.10-* em* sec’, deduced by the corresponding
variation diagram (pag. 362), have an order of magnitude of diffusion coefficients
in silicate melts.

L' intrusione granitico-monzonitica nelle metamorfiti Sesia-Lanzo.

PrREMESSA.

Gli studi e ricerche sul plutone biellese acecumulate in questi 10
anni hanno avuto tre obiettivi:

1° - origine del magma biellese;

2° . relazioni di mutua influenza tra 1’ intrusione e le metamorfiti
incassanti.

3° - teoria del complesso processo chimico-fisico che ¢ stato efficace
nella differenziazione del fuso magmatico.

I risultati esposti nelle pagine seguenti riguardano il 2° problema;
mentre la teoria della differenziazione magmatiea elaborata sugli aceu-
muli e depressioni di componenti osservati & in corso di raffinamento
(problema 3°): Rinvio al lavoro suddetto per prendere visione della
tabulazione numerica dei dati analitici: tali dati vengono riutilizzati
qui per illustrare graficamente e diseutere i movimenti di materia in
cui & consistita la mutua influenza (assimilazione 4 metasomatosi di
contatto) tra intrusione e metamorfiti incassanti.

ETA DEL PLUTONE.

La eristallizzazione del magma biellese si pud ritenere completa
a decorrere da 37 m.a. e svoltasi probabilmente fra i 42 e i 37 m. a.
secondo le datazioni di Chessex e coll. (1964) (su zirconi e biotiti); ossia
una etd alpina che & accettabile essendo in accordo con le osservazioni
petrografiche e geologiche di Novarese (1943) e mie (1959). Quest’ul-
time sono: la manecanza di alterazione dei minerali intrusivi; la sua
posizione tettoniea implicata, essendo quasi tangente alla Linea del Ca-
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navese in un punto (Casale-Zorio) dove si sono trovate testimonianze
milonitiche di una sicura ripresa alpina del movimento di dislocazione
e dove la linea stessa cambia direzione da NNE-SSO a ENE-OSO.

RELAZIONE TRA FACIES INTRUSIVE E ROCCE METAMORFICHE.

Con il rilevamento e lo studio delle metamorfiti incassanti la strut-
tura zonata del plutone biellese riacquista un nuovo interesse. Sotto
questo aspetto infatti la distribuzione delle facies principali del plu-
tone appare non indipendente dalle due formazioni metamorfiche che
se ne dividono i contorni.

L’ intrusione granitico-sienitico-monzonitica si & insediata tra due
formazioni scistose della zona Sesia Lanzo: gneiss minuti verdi a N e
micascisti eclogitici a S ¢ SE (Fiorentini 1968/1969). Ambedue le for-
mazioni contengono lenti di roece basiche, rispettivamente anfiboliti
lat. s. ed eclogiti interealate in lenti concordanti (V. in Viterbo-Bas-
sani, 1968, bibliogr. completa Z. Sesia Lanzo).

Contattiti: seguendo un ordine cronologico le cornubianiti bioti-
tiche, derivate dal metamorfismo degli gneiss e dei micaseisti, prece-
dono le monzoniti periferiche e le facies intrusive pin interne. Quindi le
cornubianiti biotitiche e quelle biotitico anfiboliche, che costituiscono
’aureola metamorfica di contatto, sono state sicurametne la prima ma-
nifestazione litologica della attivitdi magmatica intrusiva. Lembi, mai
superiori ai 40 em, di cornubianiti scistose si trovano frequentemente
come interelusi poco riassorbiti, sia nelle monzoniti periferiche che nelle
sieniti della parte mediana. Tali interclusi scistosi di cornubianiti sono
simili in tutto, specie come struttura e composizione modale, alle cornu-
bianiti in posto nell’aureola, salvo c¢he per la presenza della caratteri-
stica albite che, in vene passanti a chiazze, impregna le cornubianiti
della aureola. Talvolta 1'impregnazione albitica & talmente soverchia,
nelle cornubianiti in posto, da sconnettere la compagine scistosa della
roceia conferendogli un aspetto pin simile a quello di una breceia.

Questo prova che il primo assetto seistoso della cornubianite &
stato impartito dalla biotitizzazione (metasomatica) del granato e della
muscovite-fengite.

Questa cornubianite primitiva, lambita dal movimento espansivo
del magma, vi ha lasciato dei relitti che sono appunto gli interclusi sud-
dettl. Lia impregnazione albitica ¢ invece post-eristallina, o per lo meno
post-monzonitica e post-sienitica; essa mostra una spiccata preferenza
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per le plaghe ricche di glaucofane e di anfibolo in genere, sia nei mi-
cascisti che negli gneiss; in generale si intensifica verso la parte esterna
dell’aureola. Le cornubianiti derivate dai micascisti (arco settentrio-
nale) sono grigio violacee scure quelle derivate dagli gneiss sono grigio-
verdi. Lie prime sono esigue, limitate ad una faseia di 100-250 m di
spessore in proiezione, lungo 1’arco di affioramento dei micaseisti.
Le seconde al contrario sono sviluppatissime (500 fino a 600 m.) ed
interessano molte varietd di gneiss (gneiss occhiadini, gneiss anatessi-
tiei a quarzo oechiadino o a K - feldspato occhiadino) (Fiorentini
1968-69); occupano la rimanente parte del contorno.

Gli interclusi di eclogite nelle monzoniti mostrano in sezione sottile
il glauncofane ed il pirosseno sodico, pressoché integri.

C/y = 43°; 2";5 = 69°-74° per 1’omfacite ;
o = incolore

C/y = 10°13°; 2V,_ = 59° per il glaucofane { § = lilla pallido

i y = azzurro-lilla
(il difrattogramma da tuttavia lo spettro dalla ribechite ASTM)., Questi
valori sono abbastanza simili a quelli che si rilevano nelle eclogiti del
L. Mucrone (Viterbo-Bassani e Blackburn, 1969, Callegari, 1966, ecc.).
Nelle eclogiti al contatto con la monzonite il pirosseno sodico si con-
serva integro, mentre il granato ¢ permeato da una maglia di venuzze
cloritiche.

La biotite delle cornubianiti ha due distinte origini: 1) la biotite
bruna, in grosse lamine, che trae origine direttamente dalla muscovite
o dalla fengite per azione metasomatica: questa si manifesta inizial-
mente (aureola esterna) lungo le tracce dei piani di sfaldatura, dove si
formano cioé lamelle bruno rossicce sottilissime, a filo di coltello, che
successivamente si ingrossano fino ad avere il sopravvento sulla parte
muscovitica. 2) Li’altra biotite forma chiazze, il cui contorno rispecchia
ancora 1’abito del granato, ma dense di minutissime scagliette limpide
ed orientate a caso; questa biotite deriva dal granato attraverso tre fasi
di trasformazione: partendo di micascisti originari che sono i piu in-
teressati, essendo pin granatiferi degli gneiss, inizialmente si ha la
fessurazione a rete del granato con fessure riempite di clorite, in se-
guito la cloritizzazione diviene progressivamente completa, la clorite
poi si trasforma prima in biotite verde, infine in biotite bruno-rossiccia;
talvolta la micro-biotite si trasforma a sua volta in mieroliti di ma-
egnetite o ematite, ma i contorni dell’abito del granato persistono.
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Magmatiti: Proseguendo eronologicamente sono cristallizzate le
monzoniti e la eristallizzazione del plutone si é conclusa con la cristal-
lizzazione del granito centrale. Ma mentre la suceessione: cornubia-
nite — monzonite — granito e quella sienite — granito hanno un va-
lore eronologico ed implicano anche un gradiente termico (cornubia-
niti escluse), la successione monzonite — sienite ha solo valore erono-
logico e non implica necessariamente un gradiente termico; & assai pro-
babile anzi che la zona intermedia, composta di sieniti, rappresenti
proprio la parte piu «calda» del plutone. Gli inclusi arrotondati di
monzonite, frequenti nella sienite delle cave di Balma, testimoniano
appunto la suceessione eronologica monzonite — sienite, non quella ter-
mica. Le ascisse dei profili di variazioni chimica commentati pin avanti
hanno, in conclusione, una rappresentativitd oltre che spaziale anche
eronologica: I° metamorfiti regionali - IT° cornubianiti - TTT° monzo-
niti - IV® sieniti - V° graniti.

La forma e le distribuzioni delle zone differenziate & solo in parte
regolare, (Fiorentini, 1958) ma quelle irregolariti attribuite al ecaso
o a fattori incontrollabili, appaiono ora imprevedibilmente connesse
con la litologia circostante. Lie monzoniti sono le piu eterogenee, come
varietd strutturale e mineralogica; biotite, orneblenda e diopside au-
gitico si avvicendano (Pagliani 1961, 1961); la struttura va da porfi-
rica a microgranulare, anche la tonalitd di colore della roecia in massa
¢ variabilissima. Questa inomogeneitd delle monzoniti si contrappone
alla uniformitd modale e strutturale dei graniti. La distribuzione e la
configurazione delle monzoniti, in rapporto alle sieniti, ¢ la vera «spia »
delle relazioni tra litologia incassante e struttura interna differen-
ziata della intrusione. Infatti dalla cartina geo-litologica allegata (ta-
vola T f.t.) () si pud constatare che le sieniti e le sieniti-monzonitiche
formano un arco doppio a «ferro di ecavallo», che occupa prevalen-
temente la parte mediana; ma nei pressi di Bogna 1’arco sianitico e
quello delle sieniti-monzonitiche si dilatano fino a lambire, in pratica,
direttamente i micascisti che in quel punto (Bogna - C. Scatuggii)
sono fittamente intercalati da eclogiti; qui le eclogiti sono sottili, ma
pitt frequenti che ad Oropa e al Montiechio; si caleola che nel punto

(*) Al rilevamento geologico-litologico, completamente riveduto dalla serivente,
hanno collaborato i dott. C. Garelli (Gressoney) e G. C. Dossena (Val Sorba) sotto
la guida personale.
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suddetto la percentuale di eclogiti raggiunga in volume il valore ec-
cezionale del 10-15% della massa di miecaseisti: si noti che la suddetta
localitd porta a giorno probabilmente anche la parte basale originaria
dei micascisti: la pin addossata alla linea del Canavese. Altrove le
sclogiti formano lenti pinl grosse, ma pin isolate, come al Lago Mu-
crone e M. Montiechio e comunque raggiungono a stento come media
il 5-10% dei miecascisti, stimando in superficie.

Le monzoniti, a partire dalla tangenza con la linea del Canavese,
dove sono praticamente assenti, si sviluppano con imponenza sia
verso E, che verso O, che, soprattutto, verso 1'alto topografico: per
esempio, al di sopra dei 1400 m di quota si trovano solo monzoniti.
Geologicamente parlando si pud dire che le monzoniti si sono sviluppate
dove il magma ha lambito gli gneiss. Questa & tuttavia una vera
fortuna (in senso petrografico) perché come si vede dai grafici di va-
riazione chimica, gli gneiss, essendo piti poveri del magma in ftutti i
componenti, tranne 1'H.O, non ne hanno in pratica contaminato la
periferia, tranne appunto 'acqua; le monzoniti di questo settore N-O
periferico offreno, attraverso una media di molte analisi (Fiorentini,
Pagliani) una buona rappresentazione della composizione del differen-
ziato monzonitico originario periferico (caleoli a pag. 368 Tab. 1. col. 5);
non altrettanto dalla parte dei miecascisti.

Per la loro uniformitd strutturale e modale i graniti centrali si
possono considerare un differenziato quasi esente da effetti metasoma-
tici esterni. Lo testimoniano anche 1'assenza di inclusi in genere (salvo
un relitto di porfirite in discussione) e di quelli scistosi in particolare.
I suoi contatti quasi nitidi con la sienite suggeriscono che un notevole
lasso di tempo sia intercorso tra la eristallizzazione delle sieniti e quella
del granito; cioé questo avrebbe ristagnato a lungo come residuo « fuso »
all'interno dell ‘involuero sienitico o monzonitico a seconda del settore.
Inoltre il carattere « porfiroblasto » o « fenoblasto » dell'ortose e 1'idio-
morfismo del quarzo (!), denotano che anche la cristallizzazione del gra-
nito & stata notevolmente frazionata nel tempo (Fiorentini, 1961).

Scambio di elementi tra magma e pareti.

C'ONSIDERAZIONT PRELIMINARI.

La prima domanda che sorge dai rapporti di distribuzione osser-
vati tra facies intrusive e litologia incassante &: perche il potassio, il
silicio, il magnasio ed il titanio che sono componenti abbondantemente
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diffusi anche nelle rocee scistose incassanti (che diremo « pareti» per
brevita) si impoverisecono nel bordo periferico monzonitico, mentre si
accumulano fortemente nella zona mediana? e ancora; che origine ha
la coneentrazione marginale di acqua, allumina ed altri componenti di
cul proprio i micasecisti ineassanti sono particolarmente ricchi?

Da queste considerazioni é nato il programma di analisi predisposte
sistematicamente secondo un disegno che esplorasse 1'intiera manifesta-
zione plutonica e metamorfica di contatto, nelle metamorfiti regionali
in cui ha trovato sede.

DaTr cHIMICI

Li’esplorazione chimica della manifestazione intrusivo-metamorfica
consiste di due raccolte di campioni compresi entro due coni (15°-20°)
opposti al vertice, uno rivolto dal ecentro del plutone fino ai micascisti
I’altro dal centro agli gneiss. Tutti i eampioni sono stati proiettati su
due profili, corrispondenti cirea alle bisettrici dei due coni; i due profili
sono fedeli rispetto alle distanze dei campioni dal centro. Tali due pro-
fili chimiei si inoltrano ovviamente uno negli gneiss ed uno nei mica-
scisti oltre la zona dove scompaiono completamente, anche al micro-
scopio, le tracce dell’azione termico-metamorfica di contatto. I dati
chimici tabulati sono utilizzati nel citato lavoro, a questo contempo-
raneo, dove si espone una teoria della differenziazione magmatica ela-
borata con il trattamento matematico dei fenomeni di accumulo e de-
pressione osservati.

In questo studio si riutilizzano i dati analitici per mezzo di rap-
presentazioni grafiche dei dati bruti (% ossidi e ppm dei cationi in
traceia) resi leggibili al lettore con disereta precisione mediante con-
venienti eambiamenti di scala. Le scale differenziate non consentono
naturalmente il confronto cumulativo dei profili di variazione di un
elemento con 1’altro, nd il confronto diretto delle rispettive intensita di
aceumulo o depressione.

Tuttavia cid che si deve caleolare dal profilo, e che in sostanza é
cio che interessa, sono i fattori di arricchimento o di eontrasto.

La figura 1 rappresenta il profilo delle variazioni chimiche dei
componenti maggiori e minori dal granito agli gneiss; la fig. 2 le va-
riazioni dei componenti maggiori e minori dal granito ai micascisti
eclogitici e la fig. 3 le variazioni di aleuni microcomponenti dal granito
al micascisti, Constatato il carattere estremamente frazionato degli
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Fig. 1. — Variazioni ehimiche dei componenti maggiori e minori dal gra-
nito agli gneiss, attraverso tutte le roece interposte.
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gneiss, che sono in inferiorita, rispetto all’intrusione, per tutti i loro
componenti meno 1'H,0, si & giudicato inutile il profilo dei miero-
componenti. Le rocee che sono le matrici-tipo furono analizzate per via
umida, normale, tutte le altre con la fluorescenza, per gli elementi per
i quali & utilizzabile il metodo: alecune delle analisi per fluorescenza
mancano di qualche determinazione, per difficolti contingenti ed ine-
renti ad effetti di matrice non ovviabili; pertanto alecune ordinate cor-
rispondenti ciascuna al punto rappresentativo delle rocee in seissa, non
danno, lette verticalmente, una analisi completa. I1 C1-~ & stato deter-
minato mediante cireuito potenziometrico nelle matrici tipo, i1 Na tutto
alla fiamma, 1’S—~ precipitato come solfato, solo nelle matriei-tipo.

DESCRIZIONE DEI PROFILI DI VARTAZIONE CHIMICA.

L’esame dei profili chimici ottenuti, Figg. 1-2-3 rivela che le curve
medie di variazione di ciaseun elemento rientrano tutte in uno dei se-
guenti tre tipi essenziali:

I° - Profili di variazione chimica che indicano una continua e
progressiva caduta di concentrazione dalle metamorfiti regionali fino
alle sieniti o ai graniti: in Fig. 1 = H,0; Fig. 2 = H»0, FeO, Al,Os;
Fig. 3 = Nit++,

II° - Profili di variazione chimica che indicano una caduta piu
o meno rapida di econcentrazione dalla periferia intrusiva alla contattite;
la caduta si esaurisce nelle metamorfiti originarie, ma a sinistra, cioé
dalla parte intrusiva, la caduta deriva da un massimo di concentrazione
ampio ed occupante tutto il bordo intrusivo, ossia le monzoniti press’a
poco (o le sieniti quando la parete & molto eclogitica): hanno tale pro-
filo tutti i componenti che restano, tolti quelli distribuiti secondo 1
profili tipo I° e III°,

II1° - Profili a « conea » che indicano una depressione di concen-
trazione nel bordo intrusivo, estesa eventualmente all’‘immediata contat-
tite; ma la depressione & bilanciata da un massimo di eoncentrazione piit
0 meno pronunciato e situato nella zona mediana dell’ intrusione o co-
munque lontano dalla periferia: in Fig. 1 = 8i0., K»0; in Fig. 2=
=8i0,, Ky0, MgO, TiO:; in Fig. 3=Cu**, Zn*+* e forse Rb*
(Rb & tuttavia incerto per la forte fluttuazione che richiede un appo-
sito infittimento di determinazioni).
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Fig. 2. — Variazioni chimiche dei componenti maggiori e minori dal gra-
nito ai micaseisti attraverso futte le rocee interposte.
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Seguendo il metodo rappresentativo utilmente impiegato da Cole-
man (1966), questi profili correlano le concentrazioni di ogni eompo-
nente con le distanze, ossia con le dimensioni lineari dell” intiera mani-
festazione intrusivo-metamorfica di contatto. Considerati sotto questo
aspetto i profili di variazione sono cinematici, deserivendo movimenti
effettivi di seambio di masse avvenuti tra magma e pareti; inoltre essi
indicano anche qualiguantitativamente i movimenti di componenti av-
venuti in seno al magma stesso della Valle del Cervo.

Per esporre in sintesi ¢id che i profili dimostrano sperimental-
mente si puo dire che le relazioni tra magma intrusivo e rocce di pa-
rette si esercitano tramite due tipi di influenze:

influenze diretta: ossia una mutua influenza chimica che si esercita
con assimilazione, da parte del magma dei componenti di eui le rocce
di parete sono piu ricche e con espulsione di quei componenti magma-
tici che nelle pareti sono assenti o scarsi. Questa reciproca influenza
¢ nota dagli albori della petrologia-geochimica, ma solo intuitivamente e
molto trascurata riguardo la definizione delle condizioni che limitano
tale reciprocita.

influenza indiretta: sono mivimenti di eationi, molecole, poliedri
Si-0 e Al-O, a carattere diffusivo in seno al magma, ma esercitati dalle
rocee circostanti, per il fatto che esse hanno composizione molto diffe-
rente dal magma: per similitudine diremo che le rocce incassanti agi-
scono come un « grande catodo» sulla massa fusa che vi ristagni in
contatto per lunghi tempi geologiei.

In tal modo i componenti maggiormente abbondanti nel magma
tendono ad accumularsi fortemente alla periferia, vicino alle pareti,
quelli comuni al magma e alle pareti rocciose «rifuggono » dalla peri-
feria magmatica accumulandosi nella zona intermedia.

CINEMATICA DELLO SCAMBIO DI COMPONENTI TRA MAGMA BIELLESE E PARETL.

Assimilazione. T profili del I° tipo sono quindi « traiettorie » di
componenti assimilati; dimostrano che la assimilazione di componenti
dalle rocece incassanti ¢ regolata dal contrasto di concentrazione tra
magma e rocee incassanti: infatti gli gneiss superano il magma soltanto
per il loro contenuto in aequa; di conseguenza il magma ha sottratto
H,0 dall’aureola di contatto determinadovi un gradiente di ca 0,4%
Hs0/Km (v. Fig. 1). Dai micasecisti il magma ha analogamente assor-
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bito acqua, oltre a FeO, Al,O;, Nit+ (v. Fig. 2-3) anche in questo caso
quindi la aureola cornubianitica & stata zona di drenaggio, per 1’acqua,
secondo un gradiente 0,6% H,0/Km misurato sul profilo H,O di Fig. 2.

Si caleola quindi che il contenuto originario di acqua nel magma
biellese intrudente, sia stato dello 0,55-0,656% in peso. Un magma note-
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Fig. 3. — Profilo multiplo delle variazioni geoechimiche dei componenti in

traceia dal granito ai mieasecisti attraverso tutte le rocce interposte.



MOVIMENTO DI ELEMENTI DURANTE L' INTRUSIONE ECC. 365

volmente seeco quindi. Assumiamo lo 0,60% di H.O che spiega la esi-
guitd delle manifestazioni idrotermali metallifere dentro e fuori la
massa.

Gli gneiss non risultano aver ceduto altri componenti al magma
periferico oltre H20, poiché sul profilo Fig. 1 non compaiono altre
traiettorie di distribuzione, indicative di trasferimento di elemento, di
tipo diffusivo, dallo gneiss al magma; una eventuale assimilazione per
fusione invece non & altrettanto individuabile quantitativamente come
¢ spiegato a pag. 369; considerato perd il basso grado di arrotonda-
mento e riassorbimento degli inelusi di cornubianite biotitica sparsi
nelle monzoniti del versante gneissico; considerata la complessiva « po-
vertd » chimica degli gneiss rispetto al magma periferico, si deve con-
¢ludere che anche l’assimilazione per fusione deve essere stata irrile-
vante: in caso contrario essa avrebbe dovuto provocare una periferica
diluizione del magma e non una concentrazione in quasi tutti i eompo-
nenti che mancano negli gneiss, come invece risulta.

La monzonite media del versante gneissico diviene quindi, ricalco-
lata rispetto a 0,60% Hs0, molto rappresentativa del differenziato pe-
riferico dell 'originario magma biellese, pertanto verri utilizzata nel cal-
colo ricostruttivo.

Lungo il versante dei micascisti le traiettorie dei componenti pas-
sati nel magma periferico indicano che la assimilazione ¢ stata notevol-
mente piu incisiva: 1’aureola cornubianitica risulta zona di drenaggio
di H.0O, FeO, Al.Oy, Ni** questi elementi sono impoveriti infatti nel-
'aureola rispetto ai micaseisti originari; i rispettivi gradienti medi di
concentrazione dai micascisti originari al eontatto sienite-granito sono
della stessa entitd dei gradienti di H.O riportati sopra.

Altre prove della assimilazione. - Le monzoniti e le sieniti perife-
riche del versante micascistoso (sieniti scure di Bogna e C. Selletto):
hanno in media 5% di FeO mentre le monzoniti del versante gneissico
ne hanno in media 4,2% e le sieniti ca 3%.

Analogamente le monzoniti periferiche del versante micaseistoso
hanno in media 17% di Al,Oy mentre nel versante gneissico del plu-
tone tale culmine dell’Al,O; si raggiunge piu internamente, tra le
q.-monzoniti e le sieniti, e le monzoniti pitt esterne scendono al di sotto
del 16%. E’ evidente quindi che le monzoniti e le sieniti del versante
deil miecaseisti sono chimicamente inquinate dalle proprie rocee incas-
santi.

Rendiconti SIMP. - 28
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Concludendo una delle prime condizioni-limite perché un magma
periferico sia seriamente modificato da assimilazione di componenti
estranei & che il potenziale chimico dell’elemento considerato sia mag-
giore nelle rocce di parete che nel magma, secondo le disuguaglianze
delle pagine 366 e 367.

In generale questa condizione corrisponde grossolanamente ad una
proporzionata differenza di potenziale di concentrazione, ma non ne-
cessariamente ; infatti la teoria della diffusione (Jost 1960) prevede che
in circostanze estremamente eccezionali un elemento ripartito tra due
fasi possa avere potenziale chimico maggiore in una fase pur avendo
potenziale di concentrazione inferiore, con conseguente diffusione del
elemento nel senso contrario al gradiente di concentrazione. Ma nel caso
delle fasi: magma-roceia é estremamente improbabile che questo si veri-
fichi poiché il magma & una soluzione ionica e come tale ha ampie
elasticitd di bilanciamento delle concentrazioni, mentre la roccia incas-
sonte & cristallina ed il potenziale chimico dei suoi componenti, a pa-
rita di T e P ¢ piu rigidamente legato alle concentrazioni stechiome-
triche o viearianti degli elementi nei reticoli eristallini.

Metasomatost di eontatto. - Lia trasformazione chimica cui sono
state soggette le rocce incassanti da parte del magma biellese si valuta
dal tratto finale dei profili del II° tipo cioé il tratto compreso tra la
interfaccia magma-pareti e le metamorfiti originarie. (Il tratto sini-
stro riguarda le influenze indirette che esulano dalla trattazione di
questo lavoro).

11 tratto destro suddetto dei profili indica il gradiente di concen-
trazione determinatosi in seguito al trasferimento di componenti dal
magma al micaseisto incassante (= parete). La relativa curva media
ideale indica anche le condizioni che limitano 1’espulsione di compo-
nenti dal magma alla parete; esse sono:

Cm — Cp ~ C,, il componente si trasferisce dal magma alla parete;
Cpn— C, ~ C, il componente viene assimilato dal magma;

dove: C, = coneentrazione di un componente nel magma;

(C, = concentrazione di un componente nelle pareti.

Nel caso del Na,O 1'ascissa del gradiente di C & la pit lunga di
ogni altro componente trasferito nei micasecisti: quindi 1’albite & il com-
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ponente di origine magmatica che si ¢ propagato pit lontano di tutti.
La debole pendenza della traiettoria di distribuzione del Na nell’aun-
reola indica una velocita di trasferimento nello scisto cosi elevata da
essere spiegabile solo con processo di tipo trasfusivo, ossia trasferimento
di massa (come viene spiegato nel paragrafo dedicato all’ idrodinamica)
in mezzo « fluido » non identificabile. (Impregnazione albitica delle cor-
nubianiti biotitiche deseritta a pag. 355).

Altri componenti, Fe,03, Ca0, P,0;, S——, Cl-, Ba?*, avendo
Cp— C, ~ C,, is sono trasferiti nella aureola, ma a differenza del Na,
hanno un ripido gradiente di concentrazione; per questi componenti si
individuano velocita di trasferimento di vari ordini di grandezza infe-
riori; tali basse velocitd appartengono al campo della diffusione allo
stato solido o interstiziale. Per questi elementi la forza motrice respon-
sabile delle traiettorie cinematiche di diffusione osservate non pud piu
essere il semplice gradiente di concentrazione, ma un gradiente di po-
tenziale chimico u:

i — [ty ~ Uy, il componente diffonde nelle pareti;

Um — Hy ~ iy i1 componente diffonde nel magma.

Quindi riassumendo i componenti trasferitisi dal magma alla au-
reola cornubianitica derivata dai micascisti sono: Fe.0;, CaO, Ps0y,
Ba®+, S——, Cl-, NagO. Quelli trasferiti nell’aureola derivata dagli
gneiss sono: FeO, Fe,0;, TiOs, (a0, MgO, P,O5 ed NasO.

COMPOSIZIONE ORIGINARIA DEL MAGMA,

Note le proporzioni areali dei prineipali tipi petrografici costi-
tuenti il plutone della Valle del Cervo, e noto il bilancio metasomatico
complessivo tra magma e pareti, si pud operare una ricostruzione ideale
del magma al momento dell’ intrusione, vale a dire al suo primo con-
fronto con le metamorfiti nelle quali si & insediato.

Per ogni tipi petrografico si & caleolata prima di tutto 1’analisi
media, basata su tutte quelle disponibili; ciascuna delle prime quattro
colonne della tabella T1 porta la composizione chimica media rispettiva-
mente del granito, della sienite, della quarzo-monzonite e della monzo-
nite non metasomatizzata. Li’ultima colonna porta la composizione
media ideale, approssimata, del magma originario, pesata secondo le
proporzioni arrotondate delle aree di affioramento.

monzonite: g-monzonite: sienite: granito —=3: 1: 1: 1.
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TaseLra 1.

Tentativo di ricostruzione della composizione del magma intrusivo
wndifferenziato, della V. Cervo, riportato ad un contenuto originario
stimato di H0 = 0,60%.

Probabile
Ossidi Granito Sienite |Q. monzonite| Monzonite | magma originario
media media media media 3 parti Monzonite
% 8 analisi 9 analisi 7 analisi 19 analisi | 1 parte Q: Hhenzon.
peso 1 parte Slem_te
1 parte Granito
810, 64.44 58.09 57.63 55.87 57.94
Al1,0, 15.83 15.45 16.69 16.25 16.11
Fe,0, 128 | 283 2.45 2.87 2.53
FeO 2.24 3.08 3.39 4.26 3.58
MgO. 1.39 3.38 3.27 3.77 3.23
MnO 007 | 010 0.08 0.10 0.09
Ca O 3.42 4.65 5.03 5.91 5.13
Na,0 4.86 4.36 4.02 3.71 4.06
K.0 5.31 6.42 5.43 4.76 5.24
PO, 0.24 0.66 0.54 0.78 0.63
Ti O, 0.66 0.84 0.93 1.12 0.86
H. O. 0.53 0.54 0.68 0.89 0.60
totali 100.27 100.41 100.14 | 100.29 100.00

Naturalmente un modello chimico del magma originario ealeolato
sulle proporzioni dei volumi, sarebbe certamente pitt fedele, ma non si
possono fare eccessive illazioni sulla forma e sullo sviluppo sepolti del
plutone, senza imbarcarsi in ipotesi fantasiose che possono condurre
lontano dalla realtd. Occorrerebbero dati sismiei.

11 tipo magmatico del modello chimico ottenuto per il magma biel-
lese, risulta un magma isofalo leucomonzonitico-si-monzonitico, della
serie potassica, confrontato eon i tipi magmatici di Niggli. Essendo sot-
tosaturo di H.O ne ha assorbita molta dagli scisti. Questo concorda con
le previsioni teoriche di Kadik e Khitarov (1966).
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si al fm ¢ ale k mg
Leucomonzonitico 180 37,6 25 17 20,5 0,45 0,5
si-monzonitico 170 30 30 20 20 0,45 0,45
monzonitico 170 29 31 21 19 0,5 0,45
magma originario biellese 181 29,6 30,6 12 22,7 0,46 0,5

Sulla origine sono in ecorso ricerche chimico-eronologiche in colla-
borazione con 1’ Istituto di Geologia dell Universita di Milano.

IDRODINAMICA DELLO SCAMBIO DI MATERIA TRA MAGMA E PARETI,

L’assimilazione di materia nei fusi idro-silicatici pud effettuarsi
in due modi: per diffusione dei componenti « forestieri » sottratti alle
roece circostanti o per trasferimento convettivo in massa di parti fuse
delle medesime rocce.

Nel primo processo non si verifica spostamento di baricentro, ma
la massa rimane complessivametne ferma, nel secondo invece vi & sposta-
mento di baricentro. Il paramentro idrodinamico che diserimina le con-
dizioni in cui diviene effettiva 1'una o D’altra forma di assimilazione &
il numero di Prandtl (Kadik e Khitarov 1966) Pr = /D dove:

y = viscosita cinetica: 5/d, in em? see.”!;
D = coefficiente di diffusione em? see.~1;

7 = viscositd del magma, g. em~! see.”!;
dn = densitd del magma o del fuso silicatico.

Se Pr > 1 predomina la convezione sulla diffusione, se Pr <1 vi-
ceversa. 1 coefficienti di diffusione nei fusi silicatiei multicomponenti
sono perd molto poco eonosciuti, di conseguenza Kadik e Khitatrov, per
diseutere il predominio, fissano un ecampo di coefficienti di diffusione
delimitato dai valori estremi che caratterizzerebbero, secondo gli AA,
i fusi silicatici alle profondita corrispondenti alla base della erosta ter-
restre (20-30 km di profonditi):

Dpax = 1077 em?® see.—!
D = 10~® cm® see~?

Considerano analogamente i valori limite per la viscositd ecine-
matiea :
Ymax = 10% em? see.~!
10? em?® see.~!

Il

7 min
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Gli autori conceludono che essendo Pr compreso tra un valore max.
di 107 e uno min, di 10" cioé sempre =>> 1, il trasferimento convettivo
di materia dovrebbe predominare sul trasferimento per diffusione, nei
fusi silieatiei.

Questa conclusione tuttavia persuade solo per i fusi gabbrici (ba-
saltici) che sono molto fluidi e ealdi, quindi capaei di fondere lembi
di parete rocciosa, e di favorirne la convezione.

Paragonando il range di viscosita cinetica dei magmi da basici ad
acidi con il range del coefficiente di diffusione, nello stesso intervallo
di composizione magmatica, si osserva che la viscosita cinefica & pin sog-
getta alle variazioni di P, T, C, C,,,, del coefficiente di diffusione:
infatti da un fuso basaltico ad un fuso acido la viscositd cinetica au-
menta di un fattore 1.000.000 ed il trasporto convettivo si riduce in
proporzione, mentre il trasferimento per diffusione si riduce solo di
un fattore 1.000. D’altra parte secondo Shaw nei fusi silicatiei grani-
tici, specie se secchi, la viscositd cinetica sale al di sopra dei 10° em®
see™!, cioé il trasporto convettivo diventa praticamente irrilevante
anche nei fusi idrosilicatiei tra 600° e 900°C'; il coefficiente di diffu-
sione invece pud seendere al massimo fino ai valori pin alti di diffu-
sione nei solidi eristallini, valori che possono anche essere di 10-* em?®
see.” !, se la diffusione & sollecitata dalle reazioni.

Il ecampo di coefficienti di diffusione assunto da Kadik e Khitarov,
per profonditd pari alla base della erosta, copre appunto esattamente il
campo medio-massimo dei coefficienti di diffusione nei solidi cristallini
monocomponenti. Quindi in zone pin superficiali (3.000 - 8.000 m) si
pud ammettere un fattore 10 o 100 di aumento (10-*, 10-* em.? see. 1)
del coefficiente di diffusione in magmi monzonitici, anche se poveri
di H.0, purché a temperatura > 900°C. Per risalre a quale tipo di
assimilzione ha prevalso nel contatto tra magma monzonitico e mica-
seisti, si & caleolato un coefficiente di assimilazione D del FeO, de-
ducendo il flusso totale di FeO per unita di superficie dalla integra-
zione del profilo di distribuzione del FeO nella Fig. 2. 11 valore ot-
tenuto dird se siamo negli ordini di grandezza della diffusione e della
convezione.

DEDUZIONE DEL COEFFICIENTE DI DIFFUSIONE DEL Fe DAI MICASCISTI ALLA
MONZONITE.

11 modello assunto per il ealeolo & notevolmente aderente alle condi-
zioni reali: la sola astrazione geometrica é che la superficie di separa-
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zione magma/roceia sia un piano anziché una superficie di 3 Km di
raggio di eurvatura; inoltre si fa 17 ipotesi (generalmente accettata per
i fusi silicatiei) che il FeO sia diffuso come ione o come ione solvatato
da H,O (anch’essa componente assimilato).

Allora il coefficiente di diffusione (assimilazione) D, in em.? see~!
nel magma fuso é:

mh

- SO
A(d,—d,)t

h

Il

0,054 g/em® = concentrazione media in g/em?*, ovvero massa per
unitd di volume, del FeO nel magma (in Fig. 2 = 2%) prima
della diffusione (livello medio di base della eurva di diff.).

d: = 0,135 g/em?; idem, = 5% ea. di FeO nei micaseisti originari.

h = 1,750 km = 1,75.10° em = spessore di magma monzonitico ingqui-
nato dalla assimilazione di Fe (si misura sull’ascissa del profilo
di fig. 2).

A = 1 em® = sezione unitaria di magma investito dal Fe.

— 9 4 )
jo ) TN SRR MR e Sdith GitBualns = davile
10ma. = 3.1 X 10* sec. del ristagno del fuso monzoni-

tico in econtatto con 1 micaseisti
(Larsen, 1945 — intervallo di so-

lidificazione (7))

m = 3,8. 10°% — massa totale in grammi di FeO diffuso nel tempo ¢,
attraverso la sez. A per tutta la lunghezza h, (m si ottiene inte-
grando da 5% a 2,1% la curva lisciata di diffusione).

Da cui:
‘o 3,8.10°%. 1,75.105
D::,' ma) = = ,‘l ’ = = 3,73.10_:‘ cm*. sec-'l
1(0,135 — 0,054).2,2. 101
Fe 8,2.101
ey RO By 3 3
Daomay = 1100 = 2.65.10—% cm?2. sec

Discussione dei due risultati. - Li’ordine di grandezza del trasferi-
mento del ferro dai micascisti al magma monzonitico é risultato com-
pletamente al di fuori del eampo della convezione, mentre cade nel
campo dei coefficienti di diffusione.

Tuttavia 10-2 em.2 sec.~' & un valore un po’ elevato, circa un fat-
tore 100, o 10, per un magma monzonitico con 0,60% H,0: poiche
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tuttavia la durata della eristallizzazione che si introduce nel ealeolo,
7 o 10 m.a., non incide sull’ordine di grandezza, si possono fare tre
ipotesi correttive:

1) che prima di iniziare la solidificazione il magma abbia persi-
stito fuso per almeno altri 10 m.a. in presenza dei micascisti e gneiss,
ipotesi, che, per quello che si sa oggi sul tempo di intrusione, non si
puo certo escludere. (Si resterebbe sempre nel terziario).

2) che nell’elevato coefficiente di diffusione intervenga in pie-
cola percentuale un contributo di trasporto convettivo.

3) che la diffusione nei fusi multicomponenti sia attivata dalle
inter-reazioni che la accompagnano dato appunto l'elevato numero di
componenti,

Una considerazione che fa pesare di piu le ipotesi 1) e 3) & che la
viscosita cinetica alle profondita epi-mesozonali (3-10 km) non pud
rendere ragione dello spostamento di un elemento di qualche % di eone.,
né jtanto meno, della forma della eurva di distribuzione osservata per i
componenti assimilati Ho0, FeO, Al.Oy ece.

In un grande corpo magmatico infatti, dotato di viscosita elevata,
possono aver luogo dei movimenti convettivi di magma, ma come una
rotazione dell”intero corpo, o di grandi estensioni di esso, intorno ad
un asse orizzontale, e con una distribuzione delle velocita relative di
tipo sinusoidale ; mentre tende a zero la possibilita che il moto sia fra-
zionato in molti piceoli vortiei ad assi orizzontali: i molti vortiei pieeoli
sono i soli che potrebbero spiegare, per mezzo di moti convettivi, le forme
di eurve di distribuzione e i gradienti di concentrazione osservati.

In uno studio statistico delle orientazioni (Fiorentini 1961), sono
stati messi in evidenza, in proiezioni stereografiche, vortici di grande
raggio (cirea mezzo ragg.iO del plutone o poco meno), vortici indieativi
di una viscositd elevata che non pud, ripetiamo, giustificare la forma
dei profili di assimilazione osservata, nella intrusione della Valle del
Cervo.

Metasomatosi di contatto ed iniezione. - L'apporto di componenti
magmatici nelle rocce circostanti pili avvenire attraverso diffusione allo
stato solido o per un meccanismo che Kadik e Khitarov chiamano
molto efficacemente « trasfusione ». L'albite ¢ stata certamente trasfe-
rita nelle metamorfiti econ un proeesso di questo secondo tipo. Lo si sup-
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pone dalla grande penetrativitd che implica certamente una permeabi-
litd in grande e non una rete di distribuzione di dimensioni reticolari
o di interfaccia cristallina, come la diffusione. Purtroppo qui dobbiamo
fermarei nel regno delle congetture intuitive relative all’ idrodinamica
della diffusione allo stato solido, poiché manecano assolutamente dati,
anche orientativi, sulla durata della metasomatosi nelle aureole di eon-
tatto. Ad intuito, e ricordando che 1’assetto essenziale delle cornubianiti
biotitiche era gid un fatto compiuto quando la plasticitdi del magma
era ancora in grado di inglobare i frammenti, si pud prospettare che,
tranne albite e apatite (forse), la diffusione allo stato solido abbia ef-
fettivitd relativamente breve; infatti la conducibilitd termica dei mica-
scisti perpendicolarmente ai fogli di miea & molto bassa, quindi il gra-
diente termico e la velocitd di diffusione nell’aureola cadono rapida-
mente, come si ricava dai tratti di curva indieativi di metasomatosi di
contatto nei profili.

Milano, 30 marzo 1969.

BIBLIOGRAFIA

CHESSEX (1964) - Déterm nation d’age sur des zircons de roches des Alpes et des
Apennins par la méthode des «radiation damage». Bull. Suiss. Min. Petr.
4471, 24.42,

CoLeman R. G. (1966) - Low Temperature Reaction Zone and alpine wltramafic
Rocks of California, Oregon and Washington. Geol. Surr, Bull,, 1247, 1-46.

Frorentint Porenza M. (1959) - Distribuzione delle prineipali facies petrografiche
e della radioattivitda nel plutone sienitico di Biella (Valle del Cervo). Rend.
S.M.I 15, 89-131.

—  (1960) - Disturbi tettonici ed albititi metasomatiche nelle rocce intrusive
della valle del Cervo. Rend. Ist. Lomb. Se. Lett., Classe A, 94, 455-466.

— (1961) - Ricerche mineralogico-petrochimiche sul bordo settentrionale diori-
tico del Plutone della Valle del Cervo (Biella). Rend. Ist. Lomb. Se. Lett. (A),
95, 263-276.

—  (1961) - Orientazioni preferenziali della micropertite nelle rocee intrusive
della Valle del Cervo (Biella). Rend. S.M.I., 18, 1-7.

— (1961) - Evoluzione strutturale, dispersione ottica ed altri caratteri del
K-feldspato nelle zone differenziate della massa intrusiva della valle del
Cervo (Biella). Rend. Ist. Lomb. Se. Lett. 95, 807-826.

— (1968) - Le paragenesi delle metamorfiti a fengite 3T e muscovite ZM, in
“al Chiusella - Zona Sesia Lanzo. Atti S.I. Se. Natur. Mus. Civ. Milano,
CVII/1, 5-36.



374 M. FIORENTINI POTENZA

— (1968) - Ruolo della mica nel metamorfismo Sesia Lanzo. Atti S.1. Se. Natur.
e Mus. Civ. Milano, CFIII, Fase. I, 55-86.
Jost W. (1960) - Diffusion in solids, liquids and gases. Aeademic Press. Ine. Publ.
N.Y. 1-552.
Kapix A. A. and Kairarov N. 1. (1965) - Influence of pressure on mass exchange
between magmatic melts and the water of the surrounding medium. Geokhi-
miya, 4, 507-518 Translat. Geochem. Inter. 5, 507.
— (1966)) - Possible limitations of certain types of mass exchange with magmas.
Geochemistry Intern. 3, 5, 813-827.
Larsex E. 8. - Time required for the erystallization of the great batolith of soutern
and Lower California. Am. J. Se. 243 A.
Mawxis V. I, Mogursov B. M. (1962) - Methods of measuring the coefficients of
diffusion in silicate melts. Zavodsk. laboratoriya, 3.
Novagesg V. (1943) - Il sistema erutiivo Traversella-Biella. Mem. deser. Carta
Geol. d’ Ttalia, 28, 3-90.
Nieerr P. (1936) - Die Magmentypen. Schweiz. Min. Petr. Mitt. 16, 335-399.
PevroNEL PaGLIANT G. (1959) - Il granito porfirico della media Valle del Cervo
(Biella). Rend. Ist. Lomb. Se. Lett. (A), 93, 379-338.
— (1961) - Chimismo e differenziazione delle rocce nel settore occidentale del
plutone di Biella. Rend. Ist. Lomb. Se. Lett. (A), 95, 317-334.
— (1961) - La monzonite del Biellese: studio petrografico delle facies perife-
riche nella parie occidentale del massiccio della Valle del Cervo. Rend. S.M.1.,
17, 2-21.
Suaw H. R. (1965) - Comments on viscosity, erystal settling and convection in
in granitic magmas. Am. J. Sei. 263, n. 2,
— (1963) - Obsidian -H.,O viscositites at 1000 and 2000 bars in temperature
range 700°-900°, C. J. Geophys. Res. 68, n. 63.
ViTereo Bassaxi C. and Bracksukrs C. (1968) - The eclogitic rocks of the <« eclo-
gitic micaschists formation », Sesia-Lanzo Zone. Mem. Ist. Geol. Min Univ.
Padova, 27, 1-41. (Con bibliografia completa zona Sesia-Lanzo).





