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l"A c.: FINES'fRA:t DI LA.l'\l'ZADA 

(V AL .MALENCO, SONDR10) 

RIASSUSTO. - 11 eomplcMO metamorfico n,ieaIJci8t08O·earbonatieo-pruinitieo 
C8p08to immetliat&mCJlte ad Est. di I.lmtllda ( bassa Val Lan1crna), in eorrispon. 
del\~a di nn ll. p ronuncia ta culmiuaziOlle Il corto raggio della più vasto. culmina· 
~iol1 e "(~\l.e1lincse o ricoperto dalhl coltre ultramafitica delle Serpent.ine della 
Val Malenw, è stato atudinto in dettaglio dal punto di ,'ista goologieo·struttu· 
rale e pctrog ra f ieo. 

'Es~o li composto da : 
alla sommità: marmi dolomitici eon Slloordin8ti teoniai calearei a silieatij 
inferiormente: IJCtio di seaglie alla <Iunle I):~rtoeipano termini m ieallCistoso·para· 

gncis~iei, prasinitiei o sorpeutinitici. 

Lo studio petrogralieo 8 petrostrutturale ha me6JlO in evidenz.a. la preda· 
l11iuan1.a di parageuC!li di moderato l)reSllione e tempero.tura, da ricoHegare pro· 
bubilmento con lu cristal1izzllzionc lepoutina. Sono risultnte pllrllgcucsi indice: 

a) nelle rocce dolomitiche: Dm + Ce + Trem + Q%j 
b) " ci mieallCi,ti: G:" + 8iot + Ab + Q7.j 

c) nello mct!lbusiti: Chi + Act + Gar + Ab; 
d) 'Ielle ultl"lunafitì : Ant + Te + lItj 
~) in roeee manganesifere: R hd + Gar. 

Ciò ha pormesso di c~tel\dore, aneho Il. questa 7,ona, il motamortillDlO in facie!! 

di IlCÌIIU "erdi della eulmilln~ioue lepontilla fi"o a\la lIubfaeiea di piil alta temo 
l)craWra. 

ABSTRACT. - Th~ LOllzad6 _willdow" ( Val lfa lellc<J, SOlldrio). 

The metarnorphie coro of thc Suretto. nappe (middle P ennidie Domain) 
c ropping out ne:1r l,nnlOadn under t he caver of the Val MlLlenco ultrnrnufiu has 
bacn studiod in detail from tho geological, s truetural and petrological ,·iewpoint. 

(-) htituto di Mineralogia, P etrogrllfi a 8 Geochimica Università degli Studi 
di Milano, Via Botticelli 23. 

Lavoro C6Cgui to nell 'ambito del _ Centro studi per la stratigrafill e petro· 

grafia delle Alpi centra li ", del O.N.a. 
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The wiodo ... eoosiatB of IIn uppcr horizon or dolomitie Illarblee with lnycrs or 
clllc-ailicale rocks, tol!owed downwnrds lIy pr;lsillilo:'tl (ehlorite-lIlbite-nmphibole
sehista) with slicel of serpelltille-sehists, Ihen by n ba8J:'mCllt or gaTHct-bCllring 
mien.aehistB nlld l'llrllgncill8<<l. While thc mafie and earbOllllte scqueneo n!>peaT8 
to hnve been metamorphosed onl), during t.he alpino orogenC!lis, the IlcliUe and 
j).'lammitie h:lacmellt show~ the imprint or an old stfmrolite-garllet zone meta
rnorphislll OI'eT)rinted b~' IL )'ounger mctamorphism uuder the conditiona or tho 
garnet subf:icies of lhe grcensehist fllCiee, which is eOllsistmlt with the metn
morphisDi of the aurronnding !lCriee. Thna tho l)Clitie roeks are likely to be the 
bascrnent or the Suretta nUIII)C metamorphosed originally during the B ercynian 
orogencsis. 'fhc following pnrugoncsee 1"1\"0 beCIi tound to bo ll'pieal lor caeh 
eomposition: Il ) in dolomitie roekt: Dm + Ce + Trcm + Qz .: b) in micascilli:s: 
Gar + Biot + Ab + Qz; c) in /Ilctabasitoa: Chi + Ad + Gar + Ab; d) in ultramll
liCII: Ant + Te + MI; e) in !llangnniferou~ rocks: Rhd + Gur. In eontrast with 
wlmt is reported OD the CIisting 1111111! of thc Lepontinian Dome, Ule metamorphie 
e\·onl, oeeuring postt.oetonically under st."ltic con(litions, ulII)(lafll to CItend calli; as 
far ne middle Va! M>llcnco. 

I..a. c finestra. . (I) di LSUlzada vlene a giorno nel!a bassa Val 
T..I8.nterna (media Val lHalenco) e mette a nudo le formazioni più 
profonde della culminazione valtcllinese che, longitudillale rispetto al
l'asse della catena a.lpina, porta le wli.1à pennidichc ad insinuarsi pro
fondamente vel"SO Est nel dominio austro-alp ino (R. ST,\UB, 1946 ; 
H . P. CORNEl,IUS, 1916). La. culminazione valtellincsc, in questa zona 
di massimo sollc\'amento, si articola in du<: nntiforme ( fig. 1) « Iuella 
del Passo d'Ur n Nord c quella della Val fAU1ternll. Il Sud) separate 
dalla sinforma del Monte Roggione. Gli n.ssi di queste strutture im 
mergono blandamente verso Est con locali on dul fll':iolli a corto raggio. 

Unità costituenti la .. finestra /o. 

Al di sotto delle Scrpentine della Val Malenco, la fomlazione qui 
più cara.tteristica. della. )<""'alda Suretta, al nucleo di un pronunziato 
rigonfiamento della Rntifonna meridionale, aifiora un complesso di 
rocce metamorfiche in parte ricollegab il i ancora con le ultramafiti, in 
parte con la. copertura. sedimenta.na mesozoiclI della falda , in pa.r.te col 

(') QnClJto tomline ,-ienc qui usato non nell'neeezione ristrettn, ma ncl senso 
(U unità Ilrofonda OIIpostll in un 'nrca circoscrittn e oomplct:imcnte ci rcondata da. 
unitA $ujlcrior; della StC1l9l\ ullità tettoniea. 
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nncleo del!a stessa. A partire dal!e serpcntine, che in questa zona con
tengono anche Illasse di M[iboliti albitiehe, si SllSSCguono vcrso il 
basso: rocce carbollntichc, pra.<; initi con scagl ie di serpentine e, in
fine, m icascisti e paragnelss. 

:Non rislùta esposto il fi anco rovescio della falda. 
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Vigo l . -- Schizzo goopetrologico della culminazione mltellinoae. 

Spiegazione ,/f;i -fimbo/i. struttl/rali : 1. I ntrusione tardo·alpina di Val Masino·Val 
Bregagliaj 2. Zoccolo metalllorfico delle Alpi Meridionali; 3. ",,'alde austroalpine; 
4. Fnlde pcuuidiehe. Spiegazio'le dei simboli pelrografici: 5. Anfiboliti del Monte 
Forno; 6. Scrpentine della Vnl M<1lenco; i . Rocce curbonatiche della fincstra di 
Lanzada; 8. Nueleo eristallino della fin~tra di 'lUnzada. l'Rdiea/ori del g.ado me· 
jamorfico: 9. Contenuto di a"urtite nei !Ilagioelasi delle anf iboliti (E. Wenk e 
P. Keller, 1969); lO. 0loritoide; n. St.ilpnomelauo; 12. Biotite (t utti da K. Bu' 
cher e H.·R Pfcifer, 19i 3); 13. Granato alpino; H. Relitti di st<lurolite (erci· 
nica'); 15. LiQee teltoniche : E n = .Linea dell'Engadina, MV = Linea Muretto. 
Ventina, l T = Linca Iorio·Tonale; Hl. Assi di antifor'mu : U = antiforma del 
Passo d'Ur, L = a·utiforma. della Val Lanterna; 17. Assi di sinformu : R = 9iu· 
fo rma del Monte Roggione. 
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11 contatto tra le rocce carbonatiche e le serpentine antigoritiche 
della Va.] ~IatellCO è a tratti contraddistinto da bordi di reazione di 
bussa temperatura (roditiflili) c-stesi aleuni metri e potenti, al massimo, 
un paio. Esse contengono: g,'all ato, pirosseno diopsidiC<l, IUlfibolo acti· 
nolitioo, epidoto, clorite, tita.n.ite, fuchsite, fengite e solfuri. 

Vic.ev·ersa, in altri punti , il limite è sottoli.nellto da lenti anclle 
cospicue (S·lO metri) di quan'.O latteo microgranulare talorll eon ca· 
'TitA tappezzate da cr ishllli limpidi ( il ben noto c: Dosso dei cristalli »; 
E. ARTIN' , 1888), 
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Fig. 2. - Varifl~ione delle I)roprietà cristllllogrnfiche nei e. ... rbo· 
nati delle rocce della (;ucstra di LI~nzada . .d: ) Culeiti; B ) Dolo
miti. Cllmpo 1) Roeee elilearce impure; Campo 2) Dolomio Uleta
morfiche. 

Tra. le rocce carbonatiche si possono distinguere due gruppi 
(rig. 2): i m.armi dokm~itici. e le rocce ca.rbonalidte a silkall. 

I primi sono i più diffusi. Si tratta di roc(."O a C<llllposizione pres
socehè steehiometrica (CnCOa 49·53%, MgC03 40·50%, residuo inso
lubile 6·0%) di aspetto sa.ccaroide, biancastre o grigiastre, compatte e 
I>ra.t.icamente prive di fenOmeni di carsismo, 

Olt'-e che dolom.ite pura (d 1u14 2,885·2,887 A) contengan.o talora 
tl"flCCe di calc.i.te (d1V14 3,025-3,032 A) e di altre fasi quali: talco, quarzo, 
clorite e mica bianca.. Lenti locali di marmi formati esclusiva.mente da 
dolomite. S!WCIHoide (II(, 4,808 (l), ~ 16,103 (2) A) ( 2) sono state ca
vate per il loro colore bianco candido. 

(") lAt. cifra in parentesi corrisponde 11.11 'errore nell 'ultima. decim.ale dedotto 
dal risultato dell'elaborazione elettronica. 
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Le t·Gcce cadJonatfche (lo silica/.i pre.sentano in genere lUIa gralla 
plll grossolana delle dolomie met.amorfichc ed WHL tessitura scistosn, 
talora a ballde j)e •• lo.. presenza. di concentrazioni di miche chiare e di 
c loriti. Sono composte, in prevalenza., di CaCO ll (65-75'70) e residuo 
insolubile (20-30%) con ~·IgCOll in tracce (3,6-3,770). Di conseguenza 
la. calcite ne è il costituente min eralogico princip~ (d wl 4 3,024-3,029 
J\, con Wl unico campione anomalo a.vente d l~l. = 3,020 A) ; seguo.no 
miche chiare di tipo fengitico (doo2 9,932-9,953 A, bo 9,028-9,037 A), epi
doti prevalentemente clinozoisitici, elori.ti di tij)Q ripidolitico (d04)\ 
14,137-14,162 A, ApIV] .1 ,29-1 ,35 ; mol 7o F e(VI] 36-45), plagiocJasi al
bitici (2-3% An ) e fasi minori quali; quarzo, titan:itc, ematite e sol
furi. Una varieuì partic.olare di roccia ca.rbonatica a silicati è rappre
scntata. da sottili ÌJltercalazioni nelle dolomie (max circa. 30 cm) di Wl 

colore grigio omogenco, con esili letti micacei ed individui sparsi di 
anfibolo n ero. Il cnrbonato presenoo è essenzialmente dolomite (d lUlt 
2,887 A) con tra.eoe di calcite (d 1014 3,032 A). L'8.1IIibolo, malgrado il 
suo colore, ha wm cella molto vicina a quella della trcmolite pura 
(Ilo 9,827 (I ), bo ]8,082 (2), Co 5,277 (1 ) A, {J 104",78 (l » . Quarzo, sen
cite ed epidoto sono pr<'SCnti in traccia. In Wl wlico campione di que
sto gruppo t! present.e anche granato (a(l 11,649 (3) A, no 1,785) in pe

ciloblasti idiomorfi inglobanti quarzo, epidoto, carbonato ed anfibolo 
e circondati da m'chi pougonali micacei. 

Le pro;;im·fi presentano la. tipica. assoc.iazione quadri fase albite, 
iUlfibolo \'Crdc-azzurro, epidoto e clorite; esse mostra.no tessitura. oeel
lare passante a 7.Qnata per concentrazione nella frequenza e nelle di. 
mensioni degli ocehi. Come costituenti minori sono p l,esetl.ti; titanite, 
ilmenite, apatite, ossiclorite ed inoltre carbonati e miche chiare in 
vcne o aggregati di gc.nesi tal·diva.. Un costi tuente pressocchè ubiqui
tario, ma in piccolc quanti.tà, è il grRnato che tempesta in minuti bla~ 

su rombododecaoorici tutti gli altri minerali , dei quali è quindi fran
camente posteriore. 

Le prasiniti sono ta.lora ÌJl.te rdigitate con i marmi dolomjtjci vcrso 
i quali mostrano zOlle di passaggio al"ricchi.te in cRrbonati, forso do· 
vute Il. meseolanzc com posiziolluli già sedimentarie. Vm-so i micuscisti 
il contatto è netto, ma anche qui, a. volte, sono presenti lh'elli discon
tinui arricchiti in carbonati. 

Un partioolare livello leuticolare di dimensioni dccimetriche af
fiora sotto il Dosso dei Cristalli ed è nra coperto dal muro di sostegno 
del sito di una sovrastante miniera di talco. 
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Esso è costituito da un 'alte l'nH!lZH ilTcgolnre fittissima d i mine_ 
rali, d·i m.anganese rosa, marroni e verd i. 

Nell 'ordine 90110 stati identificnti: livelli n. Cfll'bonati puri tipo 
ca.lcite-rodocrosite oontenenti da .10 a. 307c mal M.llCOa ; livelli a. s ili
cati puri (rodonite ± granato; tefl'oite + rodonite) e liveUi misti 
di carbonllti con silicati ( rodollite + cilicite; I;I'I\IIatO' + calcite; 
kutnahorite ( dlOì~ 2.961 A) + tefroite f resca; kutnaJlOrite + tefroite 
alterata. in IwO'babile serpentinO' di mu,uganese + gl'n.nato di probabile 
gencsi ta.rdiva in minusooJi eristallini al bordo dei cristalli di teiToite 
lalterata). 

La. disposizione mn;lta delle a~;ooiazionì mineralogiche suggerisce 
va.riazion.i di H.Uività di CO:! e/ o SiOz a scala molto ridotta.. Questo 
ritrovamentO', Ull ico nella fillcsll'a, è ora in fase di studio dettagliato. 

Le stl'penline, presellli in bl'Undell i di vuric dimensioni, general
mente molto InmbLate e piegl](~tt.ate, sono connesse tanto c(m le rocce 
carbooatiche quanto con quelle J>clitiche: si tratta. sempre di rap
ponti tettonici. Qua e là com paiono anche ofiea.lci, JJ minerale dci 
scrpentino è risultato sem pre antigorite. AJtri componenti subordinati 
sono magnetitc e talco. 

Al nucloo dclJa finestra affiorano l'OCCC meta.pclitiche e metape.. 
lit.ioo-psammitiche classificabili, llUlC.I·OSCopicfllllcnte, in almeno tre li
totipi fondnnlcnhlli: paragllciss minut.i anlibolic.o-biotitic.o-granatiferi, 
micasc.isti cJol'itiei ricchi in qUll.r1.0 l»lSSaJlti, talora, a vere e proprie 
quarziti e, infine, micascisti scuri, fogliacei, talora ricc.hissimi di gl"OS6i 
granati. Queste rocce vengOllO a diretto contatto oon t.utti i litotipi 
precedentemente dCSCI'itti, o. C<1.W>a dci ccnll plicllto sistemo. di sclIglie 
della. f.inest.ra. Solo i pal"agnciss, che uifiorano nella zona occidentale, 
dove però la eopcl'uura detl'itica li isola da t.utte le a ltre unità, ap
pa.Ìono in COlltatto esclusivam.ente 0011 le Serpcntine della Val l\[aJcuco. 

Questo fatto rende la 101'0 attribuzione alla finestra di Lanzada 
suscettibile di discussione. R. ST'\U IJ stesso più volte si contraddisse 
sulla loro posizione tettonica: nella sua carta geologica della Val ?tIa.
Leneo, che Sl!lllbnl. 1·u,pprcse.nUl.l"ne lo. voduta defiJùuva. (1946), prcferì 
at.tribuide nd Ull dive:!.·ticolo della c tiefcre ]"edoz-Serie:t deJ nucleo 
della falda Margnll. 

[ pal'agnciJJs si presentano in banchi non molto potenti, con WIa 
debole scistosiuì. interna che si evidenzia soprattutto nella distribuzione 
M.lt.erna dei letti di qUltrZO e plngioclasio albitico ben geminato (5% An) 
con quelli di mica bianca fengitica (doo2 rl,934 1\, bo 9,048 A). Sono pre-

• 
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senti ven e quarzose illterfogliari. che al-cuano la scistositn_ Tra i costi
tuen ti più carat.terist.ic i 80110 piccoli prismi di anfibolo verde-azzurro; 
gli a.cccsS<H"i sono epidoto pistaeitico, t.i.tanite, apatite e pirite. Il gra
nato è f requente in piccoli idioblasti f ra.tturati ed in ancor più pie
ool i cristallini en tram bi di genesi postcinematiea (ao 11 ,640 (2) A, con 
evidenti zonature non risolvibili; IlO 1,788). 
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l"ig. 3. - Vnrinr.ionc delLe proprietù roentgeuogrllfiehe dell& mi· 

che chiare delhl finC6lra di ].AIIl7,lldll_ ..4 ) Periodo t_1II8nle do. 
t:!: 0,002 A) ; JJ ) Periodo laterale b. ( ± 0,003 ). ). Canl po 1) RoC(!c 
a cnrbonntij CHlIlI'O 2) Rocce pclitiehe Il Jl~'<lnlll itieh6. 

Esso è seguito. nella cristaUiz ... ...nzione. da biotite brwla decussata 
che n e altera a.i baI-di gl i idioblasti più grossi Ultime fasi fonnatesi 
sono elinozoisite e clorite in parte ossidata al bordo della fengite. 

Gli altri due litotipi pelitic i summen zionati sono invece da at
tribuire. indubbiamente, a lla faldl~ SUl-etta e, come tali, sono sem
pre stati consi derati anche da n. STAUB. Costituisce un supporto se
dimentologieo a questa attr ibuzione il fatto che sistematicamente le 
facies più quarzitiehe dei micascisti siano a stretto contatto con i 
marmi; però complicazioni tettonich e non pennettono di ricostruire 
Wla stratigrafia precisa. 

R.ndiconU S. I .Il.P .. 51 
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[ micasci$ti sono carattcrizzati da una seistosità con voluta chin
l-Rmente derivata da unII complessa. SCQUC1l7..a di dcfol,nazioni e rieri
stallizzazioni solo in pnrte ricostruibili. Essi cOlltengono preynlcnte
mente Quarzo, mica bianca di tipo fengiti co (doo: 9,928-9,943 A, bo 9,032-
9,050 A) e clorite di tipo lIipidolitico (doo l 14,.1 24-14,161 A, A I(lV] 1,29-

1,38; llloi ro l" e1V1J 32-52). 
Accessori comwli SOIl O: tonlHt lina, epidoto, tit.aJut-e, opachi, mcn

tre saltuarialllcnt e possono anche comparire 1I1Ifiboio verde-azwrro e 
pa.ragonite (doo: 9,625 A, Ì>{I 8,900 A). 11 componente più carattcJ"istico 
è comunque il g l'anato, j)r($(!nte in due gen erazion i separate da. Wla 
Case reLrome.tamorfica : quello di I- generazione è in cr istalli tondeg
gmuti di modie dimensioni , fratturati e eloritizzati in varia misura 
fino a com pleta trasformazione in nidi fe.ltruti di clorite verde bl-il
lante. Esso è lX1Steinematico rispetto a. buona parte deUe defonnaziolli 
c, in particolare, ali 'anfibolo verdC-lIzzurro. Il granato di II - genera
zione compare in eristnllini minuti, in pre\'ulenza a seziOne quarlra o 
rettllllgolare, elle tempest.u.llo tutti i mineral i precedenteme.nte descritti 
cd in particolare i nidi cloritici derivati da quello di l- generazione. 

Non SOIlO Illai state trovate forme di accrescimento d i granatO- II 
su granato- I. 1 dati mineralcgici cOllfennano la. presenza di duc fasi 
di composizione divel"Sll. (I\(I 11 ,fi789 (4) e 1.l ,6407 (6) A, no 1,790 C 
1,808). Alcune bande dei micascisti fogliacei ricche di anfibolo verde
azzur ro pl-escntano fenobla!>t i di griulato grossi fino a 1/ 2 cm, de.rivati 
da una chiara blast.esi statica tlu'diva che li porta ad inglobare peei
loblastieamenle tutti i minerali . 

Essi contengono perfino le pieghe della seistosità , nonchè aggre
gati quarzosi talmente ricchi da far risultare il granllto Wl semplice 
film intergnwulu!"e tm i cristallini di qUllrzo. 11 plagioclusio com pare 
aneh ' C6SQ in due genel'azioni: una partc di ($So è panxenomorfo in 
contatto col quarzo e presenta un accenno di sericitiz7.azionc ; la mag
gior parte è invece ncoblllstica postcinematien., a grnnn gross.'L e con
t iene anche il g l"anata di I l" gel1erazione. Solo t-arnment.c sono presenti 
geminazioni polisintetiche. 

Un Ullieo campione di micascisto gran atilero a paragonite con
ticne relitti di pt"Obabil e staUl"Olite corazzati da Wl sottile bordo di eli
nozoisite con tracce di ossiclorite. Assieme al granatO-I , alla parago
nite e, forse, alla museovite essa potrebbe rappresentare l ' indice di 
Wla primitiva cristallizzazione in fll.cies anfibolitiea. 
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Condizioni termodinamiche del metamorfismo. 

La. pre<!en7..a, praticamente ubiquitaria del granato in tuLti i tipi 
litologici della litlcstra di Lrul1.ada, eostituisce il miglior indice del 
grado metamorfico raggiwlt.o nella fase finale del! 'evento alpino. ~faJ.

grado la presenza di defot-milzion.i multiple, rese evidenti soprattutro 
dali 'a.ssc.tto collvoluto delle lamine di mi ca, il metamorfismo alpino è 
chiaramente l 'wlico presen te nelle rocce carbollatiche e basiche, mentre 
nelle metapeliti e metapsammiti si liOV I"appone ad un metamorfismo 
di gnLdo ancor più eleva.to testimoniato dal granato di r- generazione 
c, SOI)rattulto, dalla pl·csenZil. probabile di relitti di staurolite. Quanto 
all 'etlÌ di questo primo eycnto metamorfico è difficile pronunziarsi: è 
im probabile che si tratti di mIa fase precoce alpina, in quanto noto
riamenlc è il mctlllnorfu,TllO lepontino l)OStcinemat.ieo che rappresenta 
l'acme termica di tutto il ciclo metamorfico a lpino; non può certa
mcnte t.rattarsi della fase eoa1 pina in faeies di scistj a glaucoflll1e; 
è quindi logico pensare che si trntti di un ' im]m:>nta metamorfica 
prealpina, probabilmente el'ciH ica, non riequilibrata. nelle nuove con
diziolt i di temperatura e pressione. II nucleo micascistoso-gneissico della 
finestra di lAu11.ada. rappresenta quindi efiett.i,'amente il basamento 
struttmale del la ser ie mesozoica della. fa.lda. SU I'ctta, sulla. quale si 
sono impostate le ultramn.fiti. In questo contesto va. vista. anche la. 
paragonite riscontrata. in alcuni campioni di micascisti in quanto l 'as
sociazione staurot ite + paragoni te è la più comune per la. presenza di 
questa fase micacea (C. V. GUIDOTTI , 1968). L 'alternativa possibile, 
che si tratti cioè di un relitto della. fase eoalp ina di alta. pressione, per 
ora. non I)UÒ essere doc.umentata su a.ltre basi. 

~l.eglio del granato, ehe per se stesso nOH è altro ehe Wl indica
tore del super.amento di. UllIL determinata. soglia. termica, dati sulla 
termalitlì del metamorfismo subito dalla. finest.ra di Lanzada ci sono 
forniti dalle calc iti magnesiache, che costituiscono un buou goote.nnO
metro, quando associfl.te a. dolomite (vedi discussione in: G. LmoRIO e 
A. i\t01'TANA, 1972). Le temperature dedotte COU questo metodo dalle 
misure su numerosi campioni sono dell 'ord iue di 375"'C ± 75°C, in 
pieno lt.eCordo con i valori assegnati alla faeics degli scisti verdi. La 
massima. temperatura misurata è quella di una roocia carbonatica a 
silica.ti che cout.iene gran ato ed anfibolo (55()<>C), ma. essa rappresenta, 
probabilmente, un va.lore leggennente in eccesso dovuto a fattori com
posizioll9.J.i, poichè la dolomite vi è presente solo in tracce dubbie. 
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Nelle condizioni tcrmiche della facies degli scisti verdi, il bo delle 
miche chiare di rocce peUtiche costituisce un utile indicatore barome
trico (F'. P . SASSI e A. SC01.ARI, 1974). 11 valore mediano riseQntrato 
in quelle della. finestra di banzada è 9,035 A, il che pennette di asse
gnare il metamorfismo di questa zOll a Il una. serie d i facics di pres
sione moderatamente alta, di tipo barroviano, in pieno accordo con 
quanto è noto sul gradiente P-T del duomo lepontino nel Canton T i
cino ( E. NIGGL1 , 1973). 

Gli altri minerali studiati iII dettaglio beli si nCCOTdn no nelle loro 
earatteristiche con quanto ricavato dai precedenti: i plagioolasi sono 
tutti ltlbili quasi pure; gli anfiboli tutti di tipo tremolitico o actino
litico, come caratteristico della. faeies degli scisli verdi (F . J. T URN"R, 

1968) ; le cloriti (fig. 4) sono rip idoliti ad eceez ione di un 'unica aCro-

8 

A 

Fig. 4. - Variazione de lle proprietà roeutgenogrll1iehe delle 
cloriti nelle rocce della fiuestra di Lanzada : A) Periodo ba· 
sale d .. ( z 0,00.; A) ; E ) RUllporl.., di intensità dci piccbi bH8Illl 
(002 + 004)/003. Glmpo I) Roece li carbonali ; Campo 2) Rocce 
politieho e psammitichc. 

siderite (dool 14,124 A, AI[IV] 1 ,38; lllol% Fe[Vl] 63) presente in un 
micascisto grnllatiCcro, ilei qual e I)robabilmente pe1'll1alle l'impronta 
del metam.or rismo ereinico che sembra evidenziarsi Mlchc J)f"r la pre
senza. d i pn.rllf,tOuite e per Wl b.-. delle miche chia're più basso t ra t utti 
i CAIlIpiolli esaminati. 

. Passando a. considerare le paragenesi, che sono indicatori più s i
curi e se letti\'i del gmdo metamorfico di quanto non siano i siug<lli 
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minerali pcrehè I>rcsuppongono il raggiungimento dell'equilibrio ehi. 
micO-fisico, sono state riscontrate per i vori tipi litologici le seguenti 
IIslSociazioni tipiche: 

· l in r()('ce dolomitiche: ' l ;. roece ultrabasiche: 

l. Dm J. A.nt + 1\It 
2. Dm +Qz 2. Ant+ Mt + 'l'c 
3. Dm + Phe 
4. Dm + Phe+Qo; dl in roece bnsiehe: 

5. Dm +Ce+ Te+Phe 1. Ab + Amph + Ep + Chi 
6. Dm + Ce+ Q~ + Chi 2. Ab+Amph +"Ep+O!I+Qz 
7. Dm+Ms+Qz+Chl 3. All+Amph+Ep+Chl+Gar 
8. Dm+ChI+àf8 

' l in rocee pelitiehe: 9. Dm+Ce+Trem+M8+Qz 
+ "Ep l. Q~+Ab+Phe+ChI 

IO. Dm + Gu.r + Ce + A mph (Trem 2. Qz+Ab+ Phe+Gar+Ep 
oAet)+Ep+Qz+YII 3. Qz+Ab+Phe+CltI+Gar 

bl in roeee Mlearee impure: 
4. Qz+Ah+Phe+ChI+Gar 

+ Biot 
I. Ce+ Qz ,. Qz + Ab + Phe + Chi + Amph ,. Ce+Qz+ MII+Ab + Gar. 
3. Ce+ Cbl+ Ep+ Ab+ Qt 
4. Cc+QZ+MB+ChI f) in rocee mllngalle&i.fere: 

il. Ce+Q~+MII+Ab+Ohl l . Ce (Mn) 
6. Ce+Qz+M . .8+Amph+~1 2. Rhd + Gar 
7. Ce+Ab+ChI 3. Tephr + Kutnn.h 

Indipendentemente dal fatto che il1 flleune di queste l'OCce esistano, 
come relitti, granato, staurolite, paragoni te e, forse, museovite, è chiaro, 
dalle parngellesi riportate e da l confronto con gli altri litotipi eir· 
conv ie.ini (in parte anch c intercalati), chc durante il metamorfismo 
alpino anche le peliti hanno raggilUlto il grado metamorfico eor· 
rispondcnte alla subfa.cios di più a.lta temperflotura de1la faeies degli 
scisti verdi. 

Questo ritrovamento comple.ta e a.llarga i da.ti recentemente pub. 
bli cati da K. BUCRER e H. R. PI"EH'ER (1973) sulla distribuzione dei 
minerali indice di rocee pelitiehe nella eulminaziOlle valtellinesc 
(cfr . fig. l ) : in particolare eleva il mewmorfislllo alpino della fine· 
stra di. Lanzada alla ZQrfa. del grflll8.to, rispetto a quello della biotite 
come gilì indicato dai due antori. 

Maggior interesse, a.i fini pelrologiei, presentano tuttav.ja le pa-. 
ragcnesi riscontrate nelle dolomie metamorfiche, sia perchè ne esiste 



850 G. BELTRAMI, G. LIBORIO, A. :MONTRASIO, A. MO'l'TANA 

già uno studio approfondito regionale in altre zOlle della. culminazione 
lcpontina (V. TRO:\lMSDOHn ', ] 966, 1970), sia perchè esse possono cs-

n ~~ .'" ' A_ I/' • ., r. pelitiche 
.. in r. carbonatiche 
+ in rodingiti 

\ 
.. \. .... M'N 

• '\ 

. \ U8 

\ 
U6 Il ~. -

\ p 

1\ 
Grossu~ria-....-----

"-
alA) 

"SO "SO "ro "80 "ao 
Fig. 5. - CIl.raUeri minerlliogici dei grnnati delle ,occe della 
tinClltra di l.JIlnz"da. Ln UII campione di mieueisto sono stati 
determinati granati di due divorse composizioni, eui corrispon
dono due granat i di aspettQ divertl(l in seziono IIOttile. Uno di 
questi, probnbilmento quello più prOll3imo nlI 'almllndino, 11 Un re
litto di una tlUle di cristallizzaziOne prenlpinn, eooeiskuto con 
at.aurolitc. 

sere r iferite al sistema CaO-MgO·SiO!!- (B 20-CO:) ben studiato dal 
pun to di vista sperimentale (P. l\IETz e V. TROM;\l SDORf>F, 1968; 
T. M. GOICDON e H . J. GUEE."'WOOD, 1969 ; G. B. SKIPPEN, 1971). Tra
scurando le fasi contenenti componcnti estranei al sistema, due asso-
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eiazioni presentano particolare interesse al fine di detenninare le va
riabili intensive del metamorfismo: a·.9 e a.10. [n esse è prt'Sellte l 'as
sociazione quadrifasc Dm + Cc + Tr + Qz ehe, nel sistema. sperimen
tale, rappresenta ulla lin ea. isobarieamC"llte uJlivariante legata alla 
reazione: 

5 Dm + 8 Qz + 8 20 ;;;:. l Tr + 3 Ce + 7 CO2 . 

Essa. è importante non solo perc.hè è legata. ad una delle isograde 
pIU c.a.ratterist ielle del duomo lepolltino ( l' isograda. «Tremolite + cal
cite:t di V. T RO:\llISDOIU'P, 1966), ma anche perchè pennette di 
stabilire che Ja frazione molare di CO2 nella componente gassosa 
dclle rocce dolOOlitiche della finestra di La1l1.,ada era molto elevata 
(Xoo• > 0,75 a. 5 kb secondo V. TttOMMSDOR~"f', 1972). Anche l 'associa
zione a.S costituisce un elemento .indicatore delle condizioni di P e T 
del metElmorfismo, in quanto la stabilità del taloo è limitata dalla 
reazIone: 

che avviene a termlllitA leggennen.te maggiore della pl"Ccedente. 

La mancanza di tremolite ncUa assoeiazione a.5 sta ad ÌJldieare 
che tali oondizioni ten niche non sono state raggiunte ; al tempo stesso 
la osservata associazione ternaria pcnnette di constatare l'esistenza di 
fluttuazioni locali nella prcssiouc pa.rzial e di C02 cIle, llcl caso in 
esame, va.nno dal massimo suddetto (corrispondcnte ad un punto in
variante) ad Ull minimo in cui PIO! ~ PurO cioè Xco. tendente a. zero. 

E ' da nota.re chB secondo V. 'J'RO~lMSDOIU'P (1970) le due parage
nesi critiche si sovrappongQ:no solo per un tratto geograficamente breve 
nelle rocce alpine, ma dovrebbero essere presenti in serie in cui la com
posizione del plagioclasio stabile in prcscnza di calcite è An 30. Nel 
nostro caso ciò non si ver ifica: albite qua.si pura è il solo plagioola.sio 
riscontrato in tutte le rocee della finestra. 

Conclusioni . 

Lo studio geologic(}-stratigrafico e I)etrologico--mincralogico ha pet·
messo di a.ppurare ehe, nel la serie di rocce affioranti nella finestra di 
IAUlzada, è presente un basamento pretriassioo, I)robabilmente ercinico, 

meìa morfosat.o in facics anfibolitiea. (subracies a staurolite), e ulla serie 
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di copertura essenzialmente dolomitica e vltlea.nica (prasiniti ). L ' bi.
tera serie ha subito ulla o più [asi metamorfiche in epoca alpina di 
cui la più int.C-nsa. prcsc-nta Cllratteri posttcttonici tardivi e può essere 
identificata, grosso modo, con la fase lepontina degli Autori Svizzeri. 
Quest 'ultimo fatt.o permette di portare Iluoyi dati sull'estensione del 
duomo lepontino verso Est, dove la \'l'lsla copertura ultramafica deUe 
serpentinc della. Val i\lllienco non ha pennesso finora altro che studi 
saltuari. 

Nella finestra di Lanzada. il mctamorfismo posttettonico è carat
terizzato dallll prcscnza stabile di grlUla.to prcssoechè ubiquitario (anche 
di diversa composizione) in rocce di tutte le eomposizioni; nelle l'oece 
carbona.tiehe risultano stabi li, inoltre, le pllragencsi dolomit.e + cal
cite + tremolite + qua.no e dolomi te + calcite + talco che, ilei duomo 
lepontino, sono assunte 8uch 'esse come indicatrici di gl'ado metamor
fico. La presenza però di plagioclasio albitioo <Iuasi puro in rocce di 
ogni composiz ione (ed in part icolal'e ilI coesistenza con calcite) per
mette di escl udere il superamento della soglia termica. corrispondente 
alla facies delle anfiboliti durfUlte questa acme tcnnica poottcttonica. 

Ulteriori studi sono tuttavia necessari per mettere in completa 
luce la com plessa successione di eventi tettonico-metarnorfici che hrulllo 
subito le rocce di questa. area piccola, ma in posizione chiave nell 'am
bito della culminazione vlIltelline.se del dominio pennidico. 
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