
MARIA FIORENTINI POTEl'''ZA

MOVJi\IENTO DI ELEMENTI DURANTE L'INTRUSIONE

E METAMORFISMO DI CONTATTO DEL PLUTONE

DELLA VALLE DEL CERVO
(Biella) (-)

RU88UNTO. - Due serie di 60 anali.si eli. atlraver8(l l' intrusione mOIl~oniUeII

della. Valle del Cervo, l'auroola. di contatto Il le rotee metamorfiehe inellllllllnti
origuLarie, halllLO dimOlltrato ehe il mllgma mon~onitico ha lllII:Iimilato H.O, FeO,
AI.o. e Ni dai micaJJeisU e IIOltanto H.o dagli gneiM '·erdi. L'adone melnllOrnatiea
del magma. sulle pareti aeistolle è consistita nel trllllferiDiento di Fe.O., CB.O,
p.oo, Ba, S, Cl nei mieA8l'isti che si IIOno lrasformati in comubiaulti biotiticbe
grigio-rio,,"_ in c facies di cornubianiti ad omeblenda it e nel U:lsferimllllio di
FIlO, Fe.O., TiO., C.O, MgO, PA, N~ negli gneiNl minuti verdi cbe Ili IOOno
tra.sformati in comubianiti grigio-verdi, ml'l di uguale intensità m('t..nortica..

Nell'Insieme le reeil'fQC.he influen:te tra mngma e roe«I ci~ollta.nti si IIOno
dimOlJtrate lIC)ggette e rogolate dalle leggi del con1r3.llto di eoncentraziOlle Il di p0

tenziale chimico. Infatti è stat(l doootto il Mefficiente di assimilaz;iolle del FIlO
da; m;c8.lleisti ileI magma; l'entità 'IcI tra~ferimellt(l dci Fa = 2.65-3.73.10-' cm'
IlOO-' cade ilei campo dei coeffieienti di diffusione nei liquidi silientiei.

ABsT'L\CT. - B,. 60 cbemieal analysis dra..· IIp in Il lille range IlCrollS t.ht>
monwnitie inhlllli.on ot the Valle del Cervo, tbe contut aureole &Ild originai
'll'all·roeb regionali,. melamorpboeed, It i. showed that. tbe mODwultie magma
inwrp<)rated (= l188imilatioD) Mlme d.emieal componemt. of tbe 'll"all roeb: H.o,
FaO, A1.o. and Ni trom the mieaeehist8 and H.o from tbe gDei-..

MelallOmatie and inieetion activlty ot the maglllll on tbc wall roella WlUJ:
Jo'e,O., Cna, P,O" Ba, S, CI were tranterroo in the miell8ehi8t.s meta.morpboged
iDto biolitie'llnphibolie-eomubiflnite eorrCllponding t(l eontaet metamorphie tacill!!
of c horneb!. . horlletlll it; l'OO, )0'0"0,, 0110, MgO, (TiOI), (PIO.), ami Na"O were
tranllfered UI the gneill8 minuti tra.ll.llformed into the biotitie·eornubiallite eorr_
poDding to the sai(l eODtaet metamorpbif! faeietl.

(.) Lavoro eseguit(l neU'htituw di Mineralogia Petrografia e Geoehimiea.:
Univeraitl di Milauo, 30 mano 1969.
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Tbe wbole rmproeal influente between maglna and ...all roclr;lI appear lo be
eontrolled by tbe eOnteulrlllìoll gradienl and eliemienl potenlial gradieDt between
lbe eomponentll ol IlMl mllgma twd ol tbo lIOurroundìng roclr;s: Il. - l' ... -l'. tbc

eomponent paMeS trom maglll.ll lO ...a11 roeb;I'.-Jl•.• _/I •• tbe comlMment ili
Ilsaimilated by lhe magma. The toellieient ot asaimilation or lbe FeO !rom
llliC&lKhilllll to lllaguuL = ~,6a·3,i3.IO~· cm" eee-', deduced by tbc corresponding
l'anation diagram <I,ag. 362), ha\·e ali order ot magnÌlude ot (HtlUlIion _tfieientl!
iII siliea.te melta.

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

Gh studi e ricerchc sul plutone biellese flcculTIulatc 1II questi lO
anni hanno avuto tl·e obiettivi:

1<:> origine del maglllll. bicllese;

~ relazioni di mutull influenza tra l· intrusionc e le metall10rfiti
incassanti.

3<:> • teoria del complesso processo chimieo-fisieo che è slalo efficace
m'Ila diIferenziazione del [uso Illagmatieo.

I risultati espoati nelle pagine seguenti riguardano il 2" problema.;
mentre la teoria della differenziazione magmatica elaborata sugli accu
muli e depressioni di componenti osservati è in corso di raffinamento
(problema 30): Rinvio ILI lavoro suddetto per prendere visione della
tabulazione nwnericl\. dei dati analitici: tali dati vengono riutilizz&ti
qui per illustrare graficamente e discutere i Ino\'imcllti di materia in
cui è consistita la mutua. in(luellza (assimilazione + metasomat.06i di
contatto) tra. intrusione e metamorfiti incassanti.

ETÀ D~L PLUTONE.

La cristallizzazione del llIugma biellese si può ritenere completa
fl. decorrere da 37 m. a. e svoltnsi probabilmente fl'lt i 42 e i 3i m. a.
secondo le datazioni di Clwssex e colI. (1964) (su zirconi e biotiti); ossia
una età alpina che è acceliabilc essendo in accordo COlI le osservazioni
petrografiche e geologiche di Novarese (1943) e lIlie (1959). Quest'ul
time sono: la mancanza di alterazione dei minerali intrusi\'i; la sua
posizione tettonica implicata, essendo quasi tangente alla Linea del Ca-
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Alluvioni e torbiere.
Coui deieziollc fluviale.
Coui detrito di falda
Depositi moreniei .
Mon1Ouiti biotitieo anfiboliehe
lIIon1Oniti biotitieo pil'Ollllelliebe.
Q·Plonwniti biotit.-anfiboliehe.
Grauito porfirico a feooblll$ti di
orlose. rosa o bianehi.
Sienite viola«a (Balma).
F'iloni: aplitj, pegmatiti, qna~ e
idrotermali a Cu, U, Mo, W.
cMicalICillti edogit,ici:t a fengite e
paragollite "'ianehe, granllto, glau·
eofllne.
Lenti di c er.logiti:t nei lIIieaseillti
lellti di glnueofa.n.iti pirollSClliebe.
GlllliM minuti Il bande, e a lengite
\'erde.
Guei8ll oeehiadilli, glllli8ll grulIilOidi
(ll1lll-t~iti).
Lenti Ili anfiholiti negli glleiall.
Lenii di Ili/idolliti, filoni tli porfi
rile.
Cllfnubianiti biotitiche viol,'cee de
rh'ato dm mie.'lseillti eelogil.
C'Ofnuhillnili grigio vertli, senre,
derivato d,'gli gneiss minuti.
Corllul.Ji:llliu oeehiadinll grigie, de
rivale dagli gl1ei~ oeclli'lIlini.
AlIfil.Joliti, (lembo della Il zolla
Diori tico- Kinzigi licll).
Linee di disloeazionc o di lIO\"Tll
seorrimellto.
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navese in un punto (Casalc-Zol'io) dove si sono trovate testimonianze
milonitiehe di una sicura ripresa alpina del movimento di dislocazione
e dove la linea stessa cambi" dirC7ione da NNE-SSO fl ENE-OSO.

RELAZIONE TR,\ ~',\ClfS IN1'RUSI\"E E ROCCE ~rfTAMOIlP1CHE.

Con il rilevamento e lo studio dcIII) metamo..titi incassanti In strut
tllm zonata del plutone biellese riflcquista un nuovo interesse. Sotto
questo aspetto infatti la distribuz.ioue delle facies principali del plu
tone appare nOll indipeudelltc dalle duc formazioni metamorfiche che
se ne dividono i contOI·ni.

L'intnlsione grauitico-sicnitìco-monzonitiea si è inscdiata tra due
fOI'mazioni scistose della zona Sesia Lanzo: gneiss minuti verdi IL N e
micascisti eclogitici a S e SE (.l"iorentini 1968/1969). Ambedue le for
mazioni contengono lenti di rocce basiche, rispettivamente anfiboliti
lato s, ed eclogiti intcrcailrte in lenti concordanti (V, in Viterbo-Bas
sani, 1968, bibliogr. completa Z. Sesia Lanzo).

CQntattiti: seguendo un ordillc cronologico le eot'llubianiti bioti
tichc, derivate dal metamorfismo degli gueis-,,; e dei micascisti, prece·
dono le 1ll0nZQIliti periferiche e lc facies intrusive più interne, Quindi le
eornubianiti biotitiche c quelle biotitico allfiboliche, che costituiscono
J 'aureola metamOl'fica di contatto, sono state sicuramctne la p"illla ma
nifcstazione litologica della attivitù magmatica intrusi,'a. Lembi, mai
supel'iori ai 40 cm, di cOl'llllbianiti scistose si trovano frequentemente
come interclusi poco riassodliti, sia nelle monzoniti periferiche che nelle
sieniti della parte mediana. Tali inte,'clusi scistosi di cornubianiti SOIlO
simili in tutto, specie come struttura e composizione moda le, alle carnu
bialliti in posto nell 'fluI'cola, salvo che per la presenza della carattel'i·
stica albite che, in v('lle passanti a chiazze, impregna le eOl'nubianitì
della aureola, Talvolta l'impregnazione albitica è talmente soverchia,
nellc cornllbianiti in posto, da sconnettere la compagine scistosa della
roccia conferendogli un aspetto più simile Il qucllo di una breccia.

Questo prova. che il primo assctto seistoso della eornubianite è
sta.to impartito dalla biotitizzazione (metasoma.tica) del granato e della
museovite-fengì te.

Questa cOl'nubianite I)l'imitiva, lambita dal Illovimento espansivo
del magma, vi ha lasciato dci relitti che sono appllilto gli intel'clusi sud
detti. TAl. impregnazione albitica è invece post-cristailina" o per lo meno
posl-monzonitica e post-siellitica; essa mostra una spiccata preferenza
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per le pIaghe riccllC di glaucoiane e di anfibolo in genere, sia nei mi
cascisti che negli gneiss; .in generale si intensifica verso la parte estenla
dell 'aureola. Le eornubianiti del'ivate dai mieaseisti (arco settentrio
nale) sono grigio violaeee scure quelle derivate dagli gneiss sono grigio
vel'di. f",e prime sono esigue, limitatc ad una fascia di 100-250 m di
spessore in Ill'oiezionc, lungo l'arco di affioramento dei micaseisti.
lJc seconde al contrario sono sviluppatissime (500 fino a 600 m.) ed
intel'cssano Illolte varietiì di gneiss (gneiss occhiadini, gneiss anat.essi
tici a qual'zo occhiadino o a K - feldspato occhiadino) (l"'iorentini
1968-69); occupano la riul1lJlente p,u'te del contorno,

Gli intcrclusi di eclogite nelle monzoniti mostrano in sezione sottile
il glaucofane cd il pil'osseno sodieo, pressochò integri.

Cjy = 43" j 2\',_ = 69~-74" per l 'omiacite,. '

l(J. = incolore
Clr = l()O-] 3" j 2V ~_ = 59" per il glaucofane fJ = lilla pallido• r = azzurro-lilla

(il difratrogramma dà tuttavia lo spettro dalla ribechite ASTM). Questi
valori sono abbastan:t..tL simili a quelli che si rilevano nelle eclogiti del
L. l\1uel'one (Viterbo-Bassani e Blackburn, 1969, Callegari, 1966, ecc.).
Nelle eclogiti al contatto con la monzonite il pirosseno sadico si con
serva integro, mentre il granato è permeato da una maglia di vennzze
e1oritiehe.

La biotite delle eornubianiti ha due distinte origini: 1) la biotite
brunll., in grosse lamine, che trae origine direttamente dalla Jlluseovite
o dalla fengite pCI' azione metasomaticlt: questa si manifesta inizial
mente (aureola esterna) lungo le tracce dei piani di sfaldatura, dove si
formano cioè lamelle brUllO rORsicce sottilissime, a filo di coltello, che
3uccessivamente si ingrossano fino ad avere il sopravvento sulla parte
muscovitiea. 2) L'altra biotite fonna chiazze, il cui contorno rispecchia
aneora. l'abito del granato, ma delL<;e di minutissime scagliette limpide
ed Ol-icntate a caso; questa hiotite deriva daJ granato attraverso tre fasi
di trasformazione: partendo di nticascisti origillari cIle sono i più in
teressati, essendo più graJlatiferi degli gneiss, inizialmente si ha la
fessurazione a rete del gnulftto COlI fessure riempite di clorite, in se·
guito la eioritiuaz.ionc diviene progressivamente completa, la clorite
poi si tl'asfol'lllH prima in biotite verde, infine in biotite bruno-rossiecia j

t.alvolta la miel'o-biotite si trasforma a sua volta in microliti di ma
gnetite o ematite, ma i contorni dell 'abito del granato persistouo.
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J1lagmatiti: Proseguendo cronologicamente sono cristallizzate le
monzoniti e la cristallizzazione del plutone si è conclusa. con la cristal
lizzazione del granito centrale. Ma mentre la succeesione: oornubia
nite -+ monzonite -+ granito e quella sienite -+ granito hanno un va
lore cronologico ed implicano anche un gradiente termico (cornubia
niti escluse), la successiOne monzonite~ sienite ha solo valore crono
logico e non implica. lleee853riamente un gradiente termico; è assai pro
babile anzi che la zona intermedia, composta. di sieniti, rappresenti
proprio la parte più c calda. del plutone. Oli inclusi arrotondati di
monzonite, frequenti nella sienite delle cave di Balma, testimoniano
appunto la successione crlnlo{ogica mOllzonite -+ sienite, 1IQn quella ter
mica. Le ascisse dei pl'ofili di variazioni chimica commentati più avanti
hanno, in conclusione, una rappl'csentativillì oltre che spaziale anche
cronologica: lo metamorfiti regionali _ Jlo cornnbianiti - Hl" mOllzo
niti - TV" sieniti _ V" graniti.

La forma e le distribuzioni delle zone differenzia/e è solo in parte
regolare, (Fiorentini, ]958) ma quelle irregolariti\ attribuite a.J caso
o a fattori incontrollabili, appaiono ora imprevedibilmente connesse
con la litologia cireostante.IJe monzoniti sono le l'iii eterogenee, come
VArietà strutturale e mineralogica j biotite, orneblenda e diopside au
gitico si avvicendano (Pagliani 1961, 1961); la struttura V8. da porfi
rica a microgrnnulare, anche la tonslità di eolore della roccia in massa
è variabilissima. Qu~ta inomogeneità delle monzoniti si contrappone
alla uniformità modale e strutturale dei graniti. La distribuzione e la
configurazione delle monzoniti, in rapporto alle sieniti, è la vera c spia.
dclle relazioni tra litologia incassante e struttura interna differen
ziata della intrusione. Infatti dalla cartina geo-Iitologiea allegata (te

\'ola J f.t.) (1) si pnò constatare che le sieniti e le sieniti-lDonzonitiche
formano un areo doppio a c ferro di cavallo., chc occupa prevalen
temente la parte mediana; ma nei pressi di Bogna l'arco sianitico e
quello delle sieniti-monzonitiche si dilatano fino a Inmbire, in pratica,
dircttlUl"Jel1te i m.icascisti che iJl quel punto (Bagna. . C. Sca.tuggia)
sono fittnmente intercnlati da eclogiti j qui le eclogiti sono sottili, ma
più frequenti che ad Oropa c al Montiechio; si calcola che ncl punto

(') AI rile'l'amento geologico.lil'ologioo, completamente riveduto dalla llCrit'ente,
hanno eollaborato i dott. C. Oarelli (OresllOney) e G. C. Dossena (VIII Sorba) sotto
la guida personale.
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suddetto la percentuale di eclogiti raggiunga in volume il valore ec·
cezionale del lO-15<-'{ delhl. massa di micascisli: si lIoli che la suddetta
località porta a giorllo probabilmente anche la parte basale originaria
dei micascisti: la più addossata alla linea del Canavese, Altrove le
eclogiti formano lenti più grosse, Ula più isolate, come al Lago Mu
crolle e M. Monticchio e comunque raggiungono a stento come media
Il 5-10~ dei mieascisti, slimando in superficie,

De flI0llZQIlifi, a partire dalla ttmgenza con la lineil del Cilllavese,
do\'c sono praticamente assellti, si sviluppano con imponenza sia
\'crso E, ~he verso O, che, soprattutto, verso I \llto lopografico: per
esempio, al di sopra dei 1400 m di quolll si \l'o\'ano solo monzoniti.
Geologicamente parlando si può dil'c c!le le mon7,Oniti si SOIlO sviluppate
dovo il lllagllla hll hunbito gli gneiss, Qucst<~ è tuttavia lilla vera
fort.una (in senso petrogra1ico) J)Crchè come si vede dai b"1'afici eli va.
rillziolle chimica, gli gneiss, essendo più poveri dci rlHlgma in tutti i
eompollenti, t.l'anlle l'H~O, 11011 ne hanno in prllticil contaminato la
periferia, tranne appunto ['acqua; le monzoniti di questo !:lettore N-O
periferico offrono, attra\'erso una media di molte analisi (Fiorentini,
Pllglialli) una buona rappresentazione della composizione del differen
ziato monzonitico originario I>criferico (calcoli a pago 368 Tab. T. col. 5);
non altrettanto dalla parte dei mieascisti.

Per la loro uniformitlÌ strutturale e moda le i gralliti centrali si
possono considerare un differenziato quasi esente da effetti metllSOm8
tiei esterni. Lo testimoniano allche l'assc-nza di inclusi in genere (sah-o
un relitto di porfirite in di~ussione) e di quelli scistosi in particolare.
l suoi contatti quasi nitidi con la sienite suggeriscono che un notevole
lasso di tempo sia intercorso tra la cristaltiz7.8zionc delle sieniti e quella
del granìt-ù; cioè questo avrebbe ristagnato a lungo eOllle residuo c fuso.
ali 'interno dell 'illvolucro si{'llitico o l11ollzonitieo il seconda del settore.
.Inoltre il carattere c porCiroblnsto. o c fenoblasto. dell'ol'lose e l'idjo
mOl'fismo del qual'ZO (!), denotnno che anche la cristallizzazione del gra
nito è stilla. note\'olmente frflzionata nel tempo (l"ior'c-lltini, 1961).

Scambio di elementi tra magma e pareti.

COSSIDEHAZIOXl PRELIMISAItI.

IJlI prima. domanda che sOl'ge dai rapporti di distribuzione osser
vati tra fncies intrusiv{' e litologia illeassante è: perchè il potassio, il
silieio, il magnaslO ed il titanio che sono componenti abbondantemente
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diffusi anche nelle rocce scigtose incassanti (che diremo «pareti» per
bl·evità) si impoveriscono llel bor·do periferico monzonitico, mentre si
accumulallO fortemente nella ZOlla mediana 1 e ancora; che ol·igine ha
la concentraziolle marginale di acqua, allumina cd altri componenti di
cui I)l"OIWio i micascisti incHssanti sono particolar·mente ricchi 1

Da queste considerazioni è nato il programma di analisi predisposte
sistematicamente secondo un disegno che esplorasse l'intiera manifesta
zionc plutonica e metamorfica di contatto, nelle metamorfiti regionali
in cui ha tl·ovato scde.

D,\TI CHL\I ICI.

L'esplorazionc chimica della manifestazione intrusivo-metamorfica
consiste di due raccolte di campioni compresi entro due eoni (15°_20°)
opposti al vcrtice, UIlO rivolto dal centro del plutone fino ai mieascisti
l'altro dal centro agli gneiss. 'l'ulti i campioni sono stati proiettati su
due profili, corrispondenti circa alle bisettrici dei due coni; i due profili
sono fedeli I·ispetto alle distanze dci campioni dal centro. "ali due pro
fili chimici si inoltrano ovviamente uno negli gneiss ed uno nei mica
scisti oltre la zOlla dove scompaiono completamente, anche al micro~

$Copio, le tracce dell'azione tennico-metamorfica di contatto. l dati
chimici tabulati sono utilizzati nel citato lavol'O, a questo contempo
raneo, dove si espone una teoria della differenziazione magmatica eia·
barata con il tl·attamcllto matematico dei fenomeni di accumulo c de
pl·cssione osservati.

In questo studio si riutilizzano i dati analitici per mezzo di ra.p
presentaziolli grafiche dci dati bruti (% ossidi e ppm dei cabolli ill
traccia) resi leggibili al lettore con discreta precisione mediante COI1

venienti cambiamenti di scala. [,e scale differcnziate non consentono
llatur·almente il conil·onto cumulativo dci profili di var·iazione di un
elemento con l'altro, nè il confronto diretto delle rispettive intcnsit~ di
accumulo o dellr·essiolle.

'ruttavia c.iò che si deve calcolare dal profilo, e clH~ in sostanza è
ciò che interessa, sono i fattOl·i di arriccl1imento O di eontrasto.

La. figura l rappresenta il profilo delle variazioni chimiche dei
componenti maggiori (' minori dal granito agli gneiss; la fig. 2 lc va
riazioni dei componenti maggiori e minori dal granito ai micascisti
eclogitici e la fig. 3 le variazioni di alcuni microcomponenti dal gl'anito
ai micascisti. Constatato il cal·attel·e estl·cmamellte fl'azionato degli
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Fig. 1. _ Varial.ioni oehimil'.be dei eomponenti maggiorì e minori dal gra
nito agli gneiss, aUr.l'ereo tutte le roeee interposte.
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gneiss, che sono in inferiorità, rispetto all 'intrusione, per tutti loro

componenti Illeno I 'H20, si è giudicato inutile il profilo dei micro
eomponenti. Le rocce che sono le matdci-tipo furono analizzate pcr via

umida, normale, tutte le altrc con la fluorescenza, per gli elementi pel'
i quali è utilizzabile il metodo: alcune delle analisi per fluorescenza
mancano di qualche determinazione, per difficoltà contingenti ed ine·
l'enti ad effetti di matrice non oV\,illbili; pertanto alcune ordinate COl'·

rispondenti ciascuna al pUlJto rappresentativo delle rocce in scissa, non
danno, lette verticalmente, una analisi completa. Il 01-- è stato deter·
minato mediante circuito potenziometrico nelle matrici tipo, il Na tutto
alla fiamma, l 'S- - precipitato come solfato, solo nelle matrici-tipo.

DBSCRLZIO:>lE DEI PROFILI DI VARIAZIONE CHIMiCA.

L'esame dei profili chimici ottenuti, Figg. 1-2-3 rivela che le curve
medie di variazione di ciascun elemcnto rientl'ano tntte in uno del se·
gnenti tre tipi essenziali:

l° . 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 20; Fig. 2 = H 20, FeO, A120 3 ;

Fig. 3 = Ni++.

11° - Profili di variazione chimica che indicano una caduta. più
o meno rapida di concentrazione dalla periferia intrusiva alla contattite;
la caduta si esaurisce nelle metamol'fiti originarie, ma a sinistl'a, cioè
dalla parte intl'usiva, la caduta derj\'a da un massimo di concentrazione
ampio ed occupante tutto il bordo intrusivo, ossia le 1l1011zoniti press'a
poco (o le sieniti quando la parete è molto eclogitica): hanno tale pro·

filo tutti i componenti che restano, tolti quelli distribuiti secondo i
profili tipo l° e IlIo.

111° _ Profili a .. conca» c.he indicano una. depressione di concen·
trazione nel bordo intrusivo, estesa. eventualmente ali 'immediata cont,a.t
tite; ma la depressione è bilanciata da un massimo di concentrazione più
o meno pronunciato e sitnato nella zona mediana dell' intrusione o co·

munque lontano dalla periferia: in Fig. 1 = Si02 , K 20; in Fig. 2 =
=Si02 , K 20, MgO, Ti02 ; in Fig. 3=Ou++, Zn++ e forse Rb+
(Rb è tuttavia incerto per la forte fluttuazione che richiede un appo·
sito infittimeuto di determinazioni).
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Seguendo il metodo rappresentativo utilmente impiegato da Cole
mRn (1966), questi pI'ofili correlallO le eoncelltrazioni di oglli compo
Ilente con le distanze, ossia con le dimcnsioni lineari dell' intiel'a mani
fcst1lzione intrusivo-metamoriica di contatto. Considerati sotto questo
aspetto i profili di variazione sono cinematici, descrivendo movimenti
effettivi di scambio di masse avvcllUti tra lIlugma e pareti; inoltre cssi

inclicano anche qualiquantitativamcnte i movimenti di componenti av
venuti in seno al magma stesso della Valle del Cervo.

Pelo esporl'e in sintesi ciò che i !ll'ofili dimostrano spedrnental
mente si può dire che le relazioni tra mllgmll illtrusivo e rocce eli pa
rette si esel'citano tramite due tipi di influenze:

influcmu;, dirdla: ossia. \Ula Illutua influenza chim.ica che si esercita
con assimi!az'iolle, da parte del magma dei componenti di cui le rocce
di parete SOllO più ]'ieche e eon espulsionc di quei componellti magma
tici che nelle pareti SOIlO assenti o scarsi. Questa ]'ecipl'Oca influenza
è nota dagli albOl'i della pctl'ologia-geoehimiea, lIla solo int.uit.ivamente e
molto trascurata riguardo III definizione delle condizioni che limitano
tale reciprocità.

iJlfl1tcnza il1dit'ctta: S0l10 mivimenti di cationi, molecole, poliedri
Si-Q e AI-O, a carattere diffusivo in scno al magma, ma esercitat.i dalle
l'oece circostanti, PC]' il fatto che cssc hanno composizione molto diffe·
t'ente dal magllm: per similitudine d.iJ'emo che le l'occe incassanti agi
scono come un «grandc eatodo» sulla massa fusa che vi ristagni in
contatto per lunghi tempi geologici.

]n tal modo i componenti maggiorment.e abbondanti nel magma
tendono ad accumulllrsi fortemente alla periferia, vicino alle pareti,
quclli comuni al magma e alle pareti rocciose" rifuggono» dalla peri
feria magmat.ica llccumulalHlosi nella zona intermedia.

CI!\EiUA'J'ICA DEI,IA) SC.\MBlO DI COJl(PO~E!\'I'1 "RA M,\OlIA IUELLESE E PARFJI'I.

Ass-irnilazio11e, I )J1'Ofili del lo tipo sono quindi «traiettorie» di
componenti llss.imilati; dimostrano che la assimilazione di componenti
dalle rocce incassallt.i è regolata dal contrasto di concentrazione tra
magma e rocce incassant.i: infatti gli gnei8." superano il magma soltant.o
per il loro contcnuto in acqua; di conseguenza il magma ha sottratto
H 2 0 dali 'aureola di contatto doterrnilladovi Wl gradiente di ca 0,4%
H 20/Km (v.l"ig. l). Dai miCllscisti il magma ha analogamente aS80r-
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bito acqua, oltre a PeO, AI20:l, Ni++ (v. Pig. 2.3) anche in questo caso
quindi la aureola cornubianitica ò stata zona di drenaggio, per l'acqua,
secondo un gradiente 0,6% ILOjKm misurato sul profilo H~O di Fig. 2.

Si calcola quindi che il contenuto originario di acqua nel magma
biellese intrudente, sia stato dello 0,55-0,651fe in peso. Un magma note-
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volmellte secco quindi. Asstuniamo lo 0,60% di U:!O che spiega la. esi
guità delle maniIestazioni idrotermali metalliIere dentro e fuori la
massa.

Gli gneiss non risultano a\'er ceduto altri componenti al magma
periferico oltre 1120, poichè sul !)rofilo Fig. l non compaiono altre
traiettorie di distribuzione, indicativc di trasferimento di elemento, di
tipo diffusivo, dallo gneiss al magma; una eventuale llSSimiiazione pcr
fusione iIlVCCC non è altrettanto individuabilc quantitHti\'amente comc
è spiegato a l>ag. 369; considerato però il basso grado di arrotonda
mento e riassorbimellto degli inc.lusi di cornuoianite biotitica. sparsi
nelle monzoniti del versante gneissicoj considerata la complessiva c p0

vertà» chimica degli gneiss rispetto al magma periferico, si deve COII
eludere che anche l'assimilazione per fusioue deve essere stata irr·ile·
vante: in caso contrario essa. avrebbe dovuto provocare una periferica.
dillliziOllf~ del lIlagma e non ulla concentrazione in quasi lIltti i compo
nenti che mancano negli gneiss, come invece risulta.

La mom;Ollite media del versante gneissico di\'iene quindi, ricalco
lata rispctto a 0,60% H2 0, molto rappresentativH del differenziato pe·
riferico dell 'originario magma biellcse, pertanto vcrrlÌ utilizzata ilei cal·
colo ricostruttivo.

Lungo il versante dei micascisti le traiettorie dei componenti pas
sati ilei magma periferico indicano che la assimilazione è stata notevol
mente più incisiva: l'aureola cornubianitiea risulta zona di drenaggio
di H~O, FeO, AI~OJ , Ni+ +, questi elementi sono impoveriti infatti nel
l'aureola rispetto ai mieasc.isti originari; i rispetti\'i gradienti medi di
concentrazione dai micascisti originari al contatto sienite-granito sono
della stessa cutiti! dei gradienti di H~O riportati sopra.

Altre prove della assitttilazio111). • lJC monzoniti e le sieniti perife·
riche del versante mieascìstoso (sieniti scure di Bogna e C. Selletto):
hanno in media 5% di FeO mentre le monzoniti del \'ersante gneissieo
ne hanno in media 4,2% e le sieniti ca 3%.

Analogamente le monzoniti periferiche dci vCI'sante mieascistoso
hanno in media .17% di AI20 a mentre ncl versante gneissico del plu
tone tale culmine dell'A1 20 3 si raggiunge più internamente, tra le
q.-mollzoniti e le sieniti, e le monzoniti più esterne scendono al di sotto
del 16%. E' e\'idellte quindi che le monzoniti e le sieniti del versante
dei mieaseisti sono chimicamente inquinate dalle proprie rocce incas
santi.

.1: ....1'-,.,' 8.1.K..P.. ti
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Concludcndo una dclle IlI'imc condizioni-limitc perchè un magma
periferico !>.ili. seriamcnte modificato da assimilazione di componenti
estranei è che il potcnziale chimico dell 'elemcnto considerato sia mag
giore nelle rocce di pat"ete che nel mB.gma, secondo le disuguaglianze
delle pagine 366 e 367.

In genel'ale questa condizione corrisponde grossolanamente ad una
pl·oporz.ionll.ta differellZa di potenziale di concentrazione, ma DOn ne·
cessariamente; infatti la teoria della diffusione (,Tost 1960) prevede che
in circostanze estrcmamente eccezionali un elc:mento ripartito tra due
fasi possa avere potenziale chimico maggiore in una fase pur avcndo
potenziale di concentrazione inferiore, con conseguente diffusione del
elemento nel senso contrada al gradiente di concentrazione. 1\la nel caso

delle fasi: magma-roeeia è estremamente impl'Obabile che questo si veri"
fichi poichè il magma il una soluzione ionica e cOllle talc ha ampie
elasticità di bilanciamento delle concentrazioni, mentre la roccia incas
sonte è cl'ista\lilla ed il potenziale chimico dei suoi componcnti, a pa
l"itù di 'l' e P è più rigidamente legato alle concentrazioni stechiome·
triehe o vicariaJlti degli elementi nei reticoli cristallinj.

Metasomatosi di contatto. _ Ila trasformazione chimica cui sono
state soggette le rocce incassanti da parte del magma biellese si valuta
dal tratto finale dci profili del I l° tipo cioè il tratto compreso tl:a la
interfaccia lIIagma-pal'eti e le metamOI'fiti originarie, (Il tratto ltini
stI'O riguarda le influenr.e indirette ehe esulano dalla trattazionè dj
questo lavoro),

TI tratto destro suddetto dci profili indica il gradiente di concen
trazione determinatosi in seguito al trasferj)nento di componenti dal
magma al micascisto incassante (= parete). l.1a relativa curva mcdia
ideale indica anche le condizioni chc limitano l'espuls.iOlle di compo
nenti dal magma alla parctc j esse sono:

Cm - Cl' -- Cm il componente si trasferisce dal magma alla parete;

Cm - Ct, -- Cl' il componente vicne assimilato dal magma;

dove: Cm = concentrazione di un componente nel maglllB..;

Cp = concentrarione di un componente nelle pareti.

Nel caso del Na~O l'ascissa del gradieute di C è la più luuga di
ogni altJ·o componente tras~erito nei micascisti: quindi l'albite è il com-
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ponente di origine magmaticu chr si è propagato più lontano di tutti.
[la debole pendellza della tmiettoria di distribuzione del Na neli 'au
l'eola indica Ulla velocità di U-asferimeuto nello scisto eosì elevata da
essere spiegabile solo COli !ll'ocesso di tipo trasfusivo, ossia trasferimento
di massa (come viene spiegato nel paragrafo dedicato all'idrodinamica)
in mezzo« fluido» non identificabile, (Jmpl'egnRzione albitica delle 001'

Ilubianiti biotitiche desc.l'itta. a. pago 355),
.Altri componenti, 1"e203, eaO, 1'205, S- -, 01-, Ba2+, avendo

Cm - C,>"'" Cm is SOIlO tr<lsferjti nella aureoLa, ma a differenza del Na,
hanno un ripido gradiente di concentrazione; per questi componenti si
individuano velocità di trasferimento di vari ordini di grandczza infe
l'iori; tali basse velocitlÌ appal'tengono al campo della diffusione allo
stato solido o interstizialo. Por questi elementi la for7.a motrice respon
sabile delle traiettorie cinematiche di diffusione osservate non può più
essere il semplice gradiente di concentrazione, ma 1Il1 gradiente di po
tenziale chimico fl:

flut - ~I]> - flm il componente diffondc nelle pal-eti;

~I", - flp .- /lp il componente diffonde ileI magma.

Quindi riassumendo i componenti tl-asfel'itisi dal magm8. alla. a.u
l'cola cOl'llUbianjtica derivata dai micascisti sono: 1"'e20.1, CaO, P20r;,
Ba2 +, S- -, Cl-, NlleO_ Quelli trasferiti ncll 'aureola derivata dagli

gneiss sono: FoO, l<'e,20:1, TiOo!, CaO, l\lgO, P20~ ed Na20.

CO],[POSIZIO)<;'E ORIGINARIA DEL MAO~lA.

Note le Pl'oporzioni areali dci principali tipi petrografici costi
tuenti il plutone della VSllle del Cervo, e noto il bilancio Illctasomatico
complessivo tra magma e pareti, si può operaI-c una ricostruzione ideale
del magma. al momento dcII' illtrusione, ,'aie a dire al suo pI'imo con
fmnto con le metamol"fiti nelle quali si è insediato.

Per ogni tipi petrografico si è calcolata prima di tutto l'analisi

mcdia, basata su tuttc quelle dispollibili; ciascuna delle prime quattro
colonne della tabella 11 porta la composizionc chimica media rispettiva
mente dcl granito, della sienite, delta quarzo-monzonite e dclla monzo
nite non rnctasomatizzata. Jl'ultima colonna porta la composizione
media ideale, approssimata, dcI Illllgma originario, pcsata secondo le
propol'Ziolli arrotondate delle arcc di affioramento_

monzonite: q-monzonite: sienite: grani.to = 3: l: l: l,
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TABELLA I.

Tentativo di ricostr'nzumc della composizione del. magma intrusivo
ùldiffercnziato, della V. Cel'vo, riportato ad 1m contcn1tto originario

stimato di IhO = 0,60ro,

Probabile
Ossidi Gnlnito Sienite Q. mOllzonite ?l-lollzouit.c tllaglllll origillllrio

media <uedia metlia media 3 parli MOll20nito
% 8 analisi 9 llnalisi 7 analisi 19 analisi l parte Q. mOllzon.

peso l parto gienile
l parte Granito

SiO. 64.44 58.09 57.63 55.87 57.94

AI.O. 15.83 15.45 16.69 16.25 16.11

Pc.O. 1.28 2.83 2.45 2.87 2.53

PeO 2.24 3.08 S.3!! 4.26 3.58

MgO. 1.39 3.38 3.27 3.77 3.23

MnO 0.07 0.10 0.08 0.10 O.O!!

CaD 3.42 4.65 5.03 5.91 5.13

Na.O 4.86 4.36 4.02 3.il 4.06

1<.0 5.31 6.42 5.43 4.76 5.24

P,O. 0.24 0.66 0.54 0.78 0.63

TiO. 0.66 0.84 0.93 1.12 0.86

R,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 calcolato
sulle pl"Oporzioni dei volumi, sarebbe certamente più fedele, ma non si
possono fare eccessive illazioni sulla forma c sullo sviluppo sepolti del
plutone, senza imbarcarsi in ipotesi fantasiose che possono condurre
lontano dalla realtà. Occorrercbbero dati sismici.

Il tipo magmatico del modello chimico ottenuto per il magma bici·
lese, risulta. un mAgma. isofalo leueomollzonitico·si.monzonit-ieo, della
scrie potas.'lica, confrontato con i tipi magmatici di Niggli. Essendo sot
tosaturo di E~O ne ha assorbitn molta dagli scisti. Questo concorda con
le pt'evisioni teoriche di Kadik e Khitarov (1966).
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•• .1 rm , .1, k

LeueomOJlzonitieo ISO 3i,5 25 17 20,5 0,45
si·lIlonzonitieo liO 30 30 20 20 0,45
lllonzonitieo l70 " 31 " 19 0,5
mllgma originario biellese 181 29,6 30,6 12 22,7 0,46

369

mg

0,5
0,45
0,45
0,5

Sulla origine sono in corso ricerche chimico-eronolO<Jiche in colla
boruione con l'Istituto di Geologia dell 'Università di Milano.

10RQDINAMIC,\ D~:LLO SCAMIHO 01 :lIAT~:I!IA TRA MAOMA E l'AH);,"'I'1.

L'a.ssitlluaziQne di materia Ilei fusi idro-silieatiei può effettuarsi
in due modi; per diffusione dei componenti «forestieri» sottratti alle
rocce circostanti o per trasferimento COlIyclti\'O in massa di parti fuse
delle medesime rocce.

Nel primo processo non si verifica spostamento di baricentro, ma

la. mi\S6a rimane complessivametne fenna" nel secondo invece vi è sposta.
mento di baricentro. Jl paramcntro idrodinamico che discrimina le con
dizioni in cui diviene effcltiy8. l'unll o l'altra forma di as.<;imilazione ò
il numero di Pnmdtl (Kadik e Khitarov 1966) Pr = i'ID dove:

y
D

"d", =

viscosibl cinetica; 'l/d. in cm:! sec. _1;

eoef!iciente di diIfusione cm:! sec. _I;

visc06itlÌ. del m.agma, g. cm-I sec.-I;
densità del magma o del fuso silieatico.

Se PI· > 1 predominI! la convezione sulla diffusione, se Pr <] vi
ceversa. J coefficienti di diffusione nei fusi silicatici llIulticomponenti
sono però molto poco conosciuti, di conseguenza Kadik e Khitatrov, per
discutere il predominio, fissano un campo di coefficienti di diffusione
delimitato dai va.lori estremi che caratterizzerebbero, secondo gli A-A,
i flL';;i silicatici alle profondità corrispondenti 811a. base della crosta. ter·
restre (20.30 km di profondità):

Drnu JO-5 Clll~ sec.- l

Drnl• ]0- 8 em:! scc.- 1

Considerano an&logamcnte
matica:

valori limite per la visoosità cioe-

, ..u JOS cm:! sec.-I
)'raJ. ]~ cm2 sec.-I
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Gli autori coneludono che essendo l'l' compreso tra un valorc max.
di 101 c uno min. di 1016 cioè scnJl)rc » l, il trasferimcnto convettivo
di Illllteria dovrebbe predominare sul trasferimento per' diffusionc, nei
fusi silicatici.

Questa conclusione tutlavia persuade solo per i fusi gabbrici (ba
saltici) che sono molto fluidi e caldi, quindi capaci di fondere lembi
di parete rocciosa, e di favorirne la coovczione.

Paragonando il rall!JC di dscositlt cinetica dei magmi da basici ad
qcidi con il J'U11!JC del coefficientc di diffusione, nello stesso intervallo
di composiziollc Illilgmlltiell., si osscrvl\' che la viscosità cinctica è più sog.
get.ta flUe \'lIl"ilizioni di P, T, C, CH"", del coefficiente di diffusione:
infatti da un fuso basaltico ad un (uso acido la viscositit cinetica au
menta di un fattore 1.000.000 ed il trasporto convettivo si riduce in
proporzione, mentre il trltsferimellto per di [fusione si riduce solo di
UII fattore 1.000. D'altra parte secondo Shaw nei fusi silicatici grani
tici, specie se secchi, la viscosità cinetica salc fii di sopra. dci 1()8 cm2.

sec- I
, cioè il tnlsporto convettivo diventa pl'aticamCllte irrilevllntc

Allche Ilei fusi idrosilicalici tra 60()<> c !lOODC; il coefficicnte di diffu·
sione invece può scendere al massimo fino ai valori più alti di diffu·
sione nei solidi cristallini, ,·alori che possono anche essere di 10- 4 cm2

sec.-I, se la diffusione è sollecitata dalle reazioni.

Il e8mpo di coefficienti di diffusione assunto da Kadik e Khitarov,
l>cr profonditÀ pari alla base della crosta, copre appunto esattamente il
caml>O mediO-lllllssimo dei coefficienti di diffusione Ilei solidi crjstal1ini
monocomponenti. Quindi ill 1.Onc più superficiali (3.000 - 8.000 m) si
può Ilmmellere un fattore 10 o 100 di aumento (10-4, lO-li cm.~ see. _1)

del coefficiente di diffusione in magm.i monzonitici, 1lI1che se poveri
di I-I~O, purchè li temperatura > 900'>C. Per risaJre a quale tipo di
assimilziooe ha prevalso nel contatto tra magma. mOllzonitico e mica.
sc.isti, si è calcolalo un coefficiente di assimilazione D del FeO, de
ducendo il nUAAO totale di F'eO per uniti! di superficie dalla. integra·
zione del profilo di distl"ibuzione dci FcO nella. Fig. 2. Il "alore ot
tenuto d-inì S<' siamo ncgli ordini di grandC"13.a della di.ffusione e della
con \'czione.

DEOIlZIOSE DEI. COEFFICIE."TE DI DlPI"USIOSJ,: DIo:L Fe 0_'1 ~lIC'\SCISTI ,\LI..\

MOSZQSITt:.

]l modello assUllto per il calcolo è note\'ollll<'nte aderente alle condi·
zioni l'cali: la sola astrazione geometl'icll è che la supcrf.icie di separa-



durata della diffusione = durata
dci ristagno del fuso monzom·
tieo in contatto con i micascisti
(I~arsen, 1945 = intervallo di so·
lidifieazionc (!))
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zione magma/roccia sia un piano anzichè una superficie di 3 Km di
raggio di eur"atura; inoltre si fa l'ipotesi (generalmente accettata per
i fusi silicatici) che il FeO sia diffuso come ione o come ione solvatato
da H~O (anch 'essa comJlooente assimilato).

Allora il coefficicnte di diffusione (assimilazione) D, in cm.:: sec-'
nel magma fuso lÌ:

dI 0,054 g/cml = CQncentrazione media in g/cm3 , ovvero massa per
unità di volume, dci l"cO nel mngllln (in Fig. 2"'" 270) prilllll
della diffusione (livello medio di base della curva di diff.).

d: 0,135 g/eml
; idem. = 5% ca. di FeO nei mieascistì originari.

lt ],750 km = 1,75.10:0 cm = spessore di magma monzonitico inqui
nato dalla assimilazione di Fe (si misura sull 'ascissa del profilo
di fig. 2).

il = l em:! = sezione unitaria di magma investito dal Fe.

t = J 7 m.a. = 2.2 X 104 see. l =
110 m.a. = 3.] X IOt sec. ~

tI~ = 3,8. 10~g = massa totale iII grllmmi di 1"eO diffuso nel tempo t,
attra"erso 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:
,.

D(7"",.•.)

D"(\"'''···1 =

3,8.10'" 1,7fJ.lOi)
--'CH";':ic-'.C-icii~,-"ii-"",~ = 3,73.IO-~ cm:!. "6C- 1

1 (O,13fJ O,Oa4). 2,2.1014

8,2.10 11

1\,1.10"

Discussiolle d.ei due rUu1tali. . L'ordine di grandezza dci trasferi·
mento del ferro dai micascisti al magma monzonitico è risultato com
pletamente al di fuori del campo della cOIl\"ezione, mentre cade nel
ea.mpo dei coefficienti di diffusione.

Tuttavia. 10-3 cm.: sec. _1 è Wl "alore un po' eleva.to, cin:a un fat
tore 100, o lO, per un rnagma mOIl7.00nitico con 0,600/0 HzO: poichè
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tuttavia. la. durata della cristalliu..azione che si introduce nel calcolo,
7 o lO Jn.&., non incide suli 'ordine di grandezza, si possono fare tre
ipotesi correttive:

1) che prima di llllZl&rc la. solidificazione il magllUL abbja pensi.
'itito fuso per almeno altri lO m.a. in presenza dei micascisti e gneiss,
jpotcsi, che, per quello che si sa oggi sul tempo di intrusione, non si
può certo escludere. (Si resterebbe sempre nel terziario).

2) che Ilell 'ele\'ato coefficiente di diffusione iJltervenga 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 ehe fa pesare di più le ipotesi l) e 3) è che la
viscosità cinetica alle profondità epi-mcsozonali (3 - lO km) non può
rendere ragione dello spostamento di un elemento di qualche % di eonc.,
Ilè ,tant.o meno, della forma della curva di distribuzione osservata per i
componenti assimilati 1120, FeO, Al 20 a ecc.

lu un grande corpo magmatieo infatti, dotato di viseosità elevata,
possono aver luogo dei movimenti coll\-eUivi di magma, ma come una
rotazione dell' intero corpo, o di grandi estensioni di esso, intorno ad
Ull fisse orizzontale, c con una distribuzione delle velocità relative di
tipo sinusoidale; mentre tende a zero la possibilità ehe il moto sia fra
zionato in molti piccoli vortici ad assi orizzontali; i molti vortici piccoli
sono i soli che potrebbero spiegare, per me7-ZO di moti convettivi, le forme
di cun'e di distribuzione e i gradienti di concentrazione osservati.

In uno studio statistico delle orielltazioni {Piorentilli 1961}, sono
stati messi in evide.nza, in proiezioni stereografiche. vortici di grande,
raggio (circa mezzo rag~io del plutone o poco meno), vortici indicativi
di ulla \'iscositA elevata che non può, ripetiamo, giustificare la forma
dei profili di assimilazione osservata, nella intrusione della Valle del
Cervo.

ilfetasomaton d~ contatto ed iniezione. - L'apporto di componenti
magmatiei nelle rocce circostanti più avvenire attraverso diffusione allo
stato solido o per un mecca.nismo che Kadik e Khitarov chiAmano
molto efficacemente «trasfusione~. L/nlbite il statll certamente trasfe·
rita. nelle metamorfiti eon un processo di questo secondo tipo. Lo si sup·



pone dalla grande penetratività che implica certamente una penneabi.
lità in grande e non ulla l·ero di distribuzione di djmensioni retioolari
o di interfaccia cristallinll, come la difrul;ionc. PUl·troppo (lui dobbiamo
ferma.rci nel regno delJe congetture illtuitive relative all' idrodinamica
della. diffusione allo stato solido, poiehè mancallO assolutamente dati,
anche orientati,·i, suJla durata della mctasomatosi nelle aureole di eQn·
tatto. Ad intuito, e ricordando che l'assetto essenziale deUe cornubianiti
bioLitiche era già un [atto compiuto qWlndo la plasticità del magm&
era Itncorn in grado di inglobare i frammenti, si può proapettare ehc,
tranne aJbite c apatite (forse), la dirfusione allo I;tato solido abbia cf·
feuivitlÌ relativlllllcnte breve; infatti In eonducibilitA termica dei mica
scisli perpendicolarmente ai fogli di mica è molto bassa, quindi il gra·
diente termico e la velocità di diffusione IIcll 'aureola cadono rapida~

mente, come si ricava dai tratti di cuna indicativi di metasomatosi di
contatto nei profili.

MiIO>lO, 30 "lIIrzo 1969.
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