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ERIC CoNDLIFFE - A NNIBALE MOTIANA· 

ESPERIMENTI SUL GHIANDONE DEL MASSICCIO 
V AL MASINO - VAL BREGAGLIA TRA I E 3 KB P(H,O)" 

RIASSUNTO. _ Gli esperimenti di fusione sperimentale del «ghiandone _, la granodiorite 
a megacristalli di K.fcldspato tipica dci Massiccio delle valli Masino e Bregaglia (Alpi Centrali), 
conootti a pressioni variabili da 1 a 3 kb p(H.D) "" P'o' su campioni provenienti dal Lago 
d'Albigna e dai pressi di San Martino indicano la seguente suCttSsione di fusione: 
_ a 1 kb: inizio della fusione a < 72'°; K.feldspato (780°); quano (80()*); biotite 

« 8'0" ca.), plagioc.:lasio (SOpfll i &00° C); 
_ a 2 kb: inizio della fusione a circa 670°; K·fe1dspato (720"); quarzo (740"); plagioclasio 

(8'0" ca.); biotite (900° ca.); fusione completa a 950° C. 
A 3 kb la biotite l: la fase al liquidus a 920° C ca. ed l: seguita da plagiodasio, quatto 

e K·fcldspato a tempc:fllturc: inferiori di ca. '0· rispetto a quelle determinste a 2 kb. Il solidu.s 
l: a drca 6'°0 C. 

Nei campioni contenenti orneblenda il quano fonde prima dci K.feldspato e l'orneblenda 
si decompone in liquido+magnetite a drca 8'0" C. 

Questi risultati indicano che il K.feldspato l: un minerale tipicamente rrur.gmatico, cristal· 
lizzato dIX: in presenza di un fuso: non si tratta quindi di un prodotto di metasolIUltO$i. 

Confrontando i risultati ottenuti sul ghiandone oon quelli precedentemente pubblicati sul 
serizzo risulta che il ghiandone si l: cristallizzato a temperature: e pressioni inferiori a quelle del 
serizzo, potendo essere presente, o perfino essere stato mobilizzato, dUfllnle il metamor6smo 
leponlino. 

ABSTRACT. - Exp<!rimmts on tht« ghiandont,. Jrom Val Masino and Val Brtgaglu, al l lO 
J kb p(H.O). Melting experimc:nts have been made between l and J kb saturated water vapour 
pressure on samples of «ghiandone _, the granodiorite of the Val Masino· Val Brq:aglia massif, 
taken from the region of Lake Albigna and from the cemetery of San Martino. The following 
crystallisation sequence bas been recorded: 
- al l kb: plagiodllse (> 900") • biotite « 8' 0') . quartz (800°) - K·fcldspar (7800 ). solidus 

« 72'°); 
- at 2 kb: biotite (approx. 900°) . plagioc.:lasc (approx. 85(0) . quartz (7400

) • K.feldspar 
(720°) . solidus (approx. 670° C). 

AI J kb biotite is probably the stable liquidus phase al temperatures of the arder of 
920" C and the plagioc.:lase, quaru, and K·feldspar crystallize at temperatures of the arder of '0· C below those reported at 2 kb. Tbe solidus at J kb is at roughly 6500 C. 

The results indicate that K.feldspar can be considered a magmatic phase, fllthough the 
chafllcteristic megacrysts of Ihis mineflll in the «ghiandone _ cannOI be oonsidered phenocrysb 
s.s. since it is not the fint phase to crystallize. Tbe megacrysu are here oonsidered to be a 
resuh of late magroatic crystallisation Erom a restricted number of nuclei. Some: marginai growth 
of the megacrysts in Ihe subsolidus state is recognized. 

~ Istitulo di Mineralogia, Petrogralia e Geochimica dell'Universi l ~ di Milano . 
.. Lavoro eseguito nel quadro dei programmi del Centro Studi per la Stratigrafia e Petrografia 

delle Alpi Cenu ali del C.N.R., con finanziamenti speciali per .il Programma Geodinamico 
ha1iano. 



72 E. CONI)L1I'FE, A. MOTTANA 

Compared with lhe «serizzo. (dle mafgin.1 lonalilc of thc IOUthem area of lhe massif ) 
thc phue OUI curves of thc ghiandone are syuem.dally some: -'<r C mer, ucept for quam 
and K.fekùpu. 

On Ihc basis of I projection of tbe mc!!ing curves [O lO kb and on new chemial data 
il is coocluded lhal lhe mci_somari, hypothesìs for Ihc origin of ghiandone can be disrounted. 
The resu!!S suggest that me genesi, of thc ghiarKlonc (.od serizzo) ClIO be besl explaincd by • 
proccss of crultal mobilisation Il C'Xtrcmc: depthl followed by lubsequc:nt upri.e .nd ditfc:renliaiion. 

Introduzione 

Il c ghiandone:. è la granodiorite a megacristalli di K-fe1dspato, di dimensioni 
talora gigantesche (massimo 3x lO cm), caratteristica della parte centro-settc:nlrio. 

naie: del Massiccio delle: valli Masino e Sregaglia, a cavallo de) confine italo-svizzero 
nelle Alpi Centrali. ~ bordato interamente, sul versante italiano, da una facies più 
basica, dioritico-tonalitica, nota come c serizzo:t. Questo continua sul versante sviz
zero solo per un breve tratto, oltre il quale il ghiandone è a diretto contatto con 
le metamorfiti delle falde Adula, Tambò e Suretta, localmente generando vistosi 
fenomeni di contatto. 

Un'altra differenza - fonte di molte incomprensioni tra le due scuole geolo
giche - tra il ghiandone della parte italiana e svizzera sta nella sua struttura interna: 
chiaramente orientata, con i megacristalli feldspatici tabulari giacenti sul piano di 
scistosità in cui tendono a definire una lineazione, nella zona meridionale; isotropa, 
a megacristalli disorientati e con la massa di fondo ipidiomorfa, in quella senen
trionale. La transizione tra questi due domini non è finora ben esplorata, dato che 
coincide essenzialmente con lo spartiacque, ricco di cime e pareti alpi nisticamente 
molto rinomate. 

11 ghiandone non è il solo litotipo affiorante nell'area centrosettentrionale del 
Massiccio : oltre a numerosissimi melanoliti, a rari filoni di composizione basica, a 
filoni pegmatitici ed aplitiei, si incontrano zone di graniti a grana identica a quella 
del ghiandone., ma privi di megacristalli, e banchi di granitoidi a grana fine i cui 
rapporti col ghiandone incassante sono di tipo intrusivo. Secondo alcuni essi sareb
bero da legare al granito di San Fedelino, secondo altri rientrano in una fase 
indipendente del ciclo magmatico. Essi sono concentrati soprattutto al bordo NE 
del Massiccio (Valle Albigna, Valle del Forno, Circo del Cameraccio). 

Composizionalmente il ghiandone è una granodiorite a plagioclasio, K-feldspalo, 
. quarzo e biotite con o senza orneblenda (D. RICHARDSON et al., in stampa). La sua 

massa di fondo è in genere più chiara del vicino serizzo, in quanto molto maggiore 
in ogni caso vi è il rapporto biotiteforneblenda. 

L'ambiguità delle relazioni geologiche tra \a parte seuentrionale e quella meri
dionale del Massiccio e tra ghiandone e serizzo ha po~to ad una serie di ipotesi 
differenti sulla possibile genesi della granodiorite a megacristalli: 
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1) pura e st:mplice genesi magmatica e conSt:guenti rapporti intruslVl con le 
rocce al margine, squarciate dall'imrusione (tra gli altri R. STAUB, 1924, 1956); 

2) pura genesi metasomatica con apporto di potassio generalizzato e rappre· 
sentato dagli enormi feldspati c a denti di cavallo> (F. K. Oi.ESCHU-KAnEN, 1940); 

3) genesi anatettica dell'insieme St:rizzo+ghiandone e successiva fddspatizza. 
zione di quest'ultimo (R. CRES PI e G. ScHIAVINATO, 1965); 

4) genesi anatettica del solo ghiandone e sua messa in posto in condizioni 
semisolide in un campo di tensione entro an6ix>liti, succeuivamente trasformate in 
serizz.o per mobilizzazione (H. R. WENK, 1973). 

Le scarSt: datazioni assolute, l'interpretazione delle quali è inoltre molto sog
gettiva, indicano che il ghiandone è leggermente più giovane del St:rizzo e del 
massimo termico del metamor6smo nel duomo lepontino (l'età del quale è stata 
stabilita però in un'area molto distante dal massiccio); è invece più antico del 
granito di San Fedelino. Età assolute e relazioni geologiche sono talmente ambigue 
da poter essere usate (ed effettivamente lo sono state) per sostenere indifferentemente 
ognuna delle ipotesi geo-petrologiche surriferite. Rimane indubbiamente stabilito il 
solo termine ante quem si è svolta l'intera evoluzione petrogenetica del Massiccio, 
rappreSt:ntato dalla preSt:nza di ciottoli di ghiandone nel livello di transizione 11-1 
della gonfolite di Como (M. FIOUNTINl POT1lNZA, 1957). 

11 metodo petrologico sperimentale può dare ottime indicazioni su quale delle 
succitate ipotesi petrogenetiche sia la più vicina al vero, tramite un'esame delle 
relazioni di fusione delle rocce e una successiva valutazione dei risultati riferita 
tanto all'ipotesi in sè, quanto ai suoi corollari geologici (età relativa, distribuzione 
dei litotipi, evoluzione dei rapporti intrusi vi, ecc.). 

l risultati dello studio sperimentale del serizzo, da noi riferiti in via preliminare 
(E. CoNDLlFFE e A. MO'ITANA, 1974), hanno già messo in luce la grande potenzialiti 
di questo procedimento. Nello stesso quadro di ricerche questo tipo di studi è ora 
esteso direttamente al ghiandone, del quale sono stati scelti per eu.me i St:guenti 
campioni: 

a) un tipico ghiandone non orientato, a pasta di" fondo ipidiomorfa, di com
posizione tra le più acide, rappreSt:ntativo del litotipo dominante sul versante sviz
zero del Massiccio. Esso (PS-Il) proviene dall'imposta della diga del Lago d'Albigna; 

b) due ghiandoni a megacristalli orientati, a pasta di fondo parzialmente 
deformata soprattutto nelle porzioni più ricche in quarzo e con un diverso rapporto 
nei tenori di biotite ed orneblenda. Essi sono tipici del ghiandone ddla parte italiana 
del Massiccio, panicolarmente vicini alla c zona di transizione, col serizzo. PS-12 
proviene dalla cava sotto la cascata della Merdarola, PS-H dalla cava dietro il 
cimitero di San Martino in Val Masino. Per le composizioni chimiche e modali 
si rimanda al parallelo lavoro di D. RICHARDSON et al. (in stampa). 
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M~t()dol()gia 

Il metodo di preparazione e d'indagine sperimenta1e fino a 2 kb è lo Slesso giA us"o 
precedentemente per il serizzo (E. CoNDLlFFE e A. MOTTANA, 1974). Per lo studio a ) kb 
p(H,o ) si è fatto uso di un'autoclave a riscaldamento esterno del tipo di L UTH e TUTTLE (196)), 
comprimendo le capsule d'oro con argo mosso da una pompa a diaframma. La preuione, con· 
trollata con un maoometro Bourdon, è aCO,lrata a ± 50 bar; la temperatura, misurata esternamente, 
è controllata in meglio di ± I~ C, Gli esperimenti a temperature superiori. 900" C lOno stati 
eseguiti in un'autoclave a riscaldamento interno del tipo di SEIFUT (1970), usando oome me:uo 
di pressione argo in derivazione dalla pompa a diaframlIl8 di cui sopra. La pn:ssione vi è con
trollata in meglio di ± 100 bar e la temperatura, regolata con un reostato-servomotorc e deter
minata con un. termocoppia d i Pt-P,.,Rh,o, in ± IO" c. 

650 700 

, - , 
3 0.- , . .' ~ 

~g: c 
~, ~ 

'" c, ~ - ., 
.o , 
~ 

, 
g 

, 
2 • , • , , 

.~ , , 
~ 

, 
Q. 

, , , , , .. , , 
700 

750 800 650 900 950 

Ghiandone PS-11 

, , , , , • , 
? , , , 

<ti' 
, 

~, .' ~, 

C"), .2: 
~~\ ~, , • , , , , , , , , ' 

• , 

o 
Temperatura 

, , , , , 

850 
("Cl 

X ' , , , , , 
. 'o , 

• 

, 

950 

3 

2 

Fili, I. - Proittiono: prasìol\C·lemper~lu r~ dd campi di .I~bil il~ dei componenti del ghi~ndonc: 
dell 'AlbiglU. in praenu d 'acqua in ..:ceoso. A tr~lto cont inuo le tenion; nabili te reveuibilmCf\le, I 
tr~ IIO discontinuo quelle Rudi~te in modo Il,e1iminare. I cerchi pieni couispondono ~lIe condizioni 
.pc:timentali effettivamente studiuc. 

I risultati ddla rifusiont: spt:rimt:ntal t: del ghiandont: sono prest:ntati grafica
mentt: ndlt: fig. 1 t: 2, daUt: quali risulta una ct:rta difft:rt:nza nd comportamt:nto 
dd campiont: svizzero t: dt:i ca mpioni italiani, 

Il primo (PS-Il) presenta la segut:ntt: sequt:nza isooorica di spariziont: dt:i 
costituenti al crt:scere ddla tt:mpt:ratura: 
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(a l kb) : inizio della fusione a ci rca 725° C, K-feldspato (780"), q uarzo (SOOO), bio
tite (850" ca.), plagioclasio (appena superiore a 900"); rimane un po' di 
magnetite che rappresenta il minerale al Iiquidus j 

(a 2 kb): inizio della fus ione sopra i 650" C, probabilmente attorno a 665°, K-feld
spato (720"), q uarzo (740"), plagioclasio e biotite possono essere solo st io 
mati a circa 850" per il primo e 90(}0 per la seconda; la roccia è compie· 
tamente fusa a 950" C; 

(a 3 kb): i dati s(mo molto preliminari e sicuri solo per la scomparsa del K-feldspato 
a 7050 C e del quarzo a 720" C. 
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F\(. 2. - Proinion" pr«sionc·t"mpentur:J d~i campi di subilitll delle fui minenlogichc costitu"nti 
il Ihiandon~ d~\La cava de lla c..scata della Merdarob. Tutte I" lince IOno $ulCCuibili di piccole v:Jtiazioni 
in quanto neuuna ~ suta ancora controllata con esperimenti in senso inverso. Non ~ ind icata la condizione 
d i sparizione de lla bioote, data la diflicoltl ne l distinguere biotite primaria da biotite rigen.".,.ta durante 
il JOPraralfrcddamento. 

I risultati ottenuti sui campioni provenienti dalla Merdarola e da San Martino 
sono per ora provvisori, ma hanno mostrato una sostanz.iale concordanza di com· 
portamento con quello dell'Albigna e tra loro. Rispetto alla sequenza di fusione 
del campione svizu ro però entrambi presentano una significativa differenza : il 
quarzo vi fonde prima del K-feldspato, ta nto a l quanto a 2 kb, in un piccolo 
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intervallo rispettivamente di 5° C in meno e in più delle tem~rature di 775° e 725° 
alle due pressioni surriferite. Inoltre i ca mpioni italiani contengono orneblencla, che 
fonde a circa 8150 C a l kb. 

Una difficoltà sperimentale incontrata in questo lavoro sta nel ddinire esatta
mente la tempt:ratura di sparizione della biotite, in quanto durante "opernione 
di raffreddamento della bomba si fo rma una biotite (quench-biotite) che a volte 
ha caratteristiche ottiche molto simili a quelle della biotite primaria. Nel caso di 
ps. l1 il limite di stabilità della biotite è stato definito senz'altro (ra 825° e 9QO'> C, 
poichè alla temperatura superiore non compare nessuna biotite e a quella inferiore 
essa è decisamente residualt:. Probabi lmente la temperatura di fusione effettiva si 
aggira sugli 850" C, dato che l'assenza di una quench-pha$(: è più facile da ottenere 
quanto più lontane dalle stabili sono le condizioni d'esperimento. Negli esperimenti 
sw campioni PS-12 e PS-14 si osservano riAessi della biotite nei diffrattogrammi 
dei prodotti sperimentali ottenuti fino a 850" C, ma non si riesce a decidere, all'05$(:r
vazione ottica, $(: si tratti di fase stabile o neoform~zione metastabile. Il fatto che 
l'orneblenda scompaia a temperature superiori a 8150 C induce a credere, in analogia 
con le osservazioni fatte sul serizzo e coi dati di A.J. PIW INSK II (1973a, b), che 
la biotite debba essere stabile a temperature ancora più b3sse. Non riuscendo co
munque a decidere $(: la biotite osservata sia primaria o rigenerata abbiamo pre
ferito ometterne la curva di stabilità nella fig. 2. Già A. J. P IWINSItIl ha dimostrato 
quanto sia pericoloso trarre conclusioni da falsi dati sulla biotite, che nel suo primo 
lavoro aveva considerato comunque stabile (1968), arrivando a emendarsi solo 
nel 1973. 

DiAcu .. ione dei risultati 

I risultati degli esperimenti eseguIti sul ghiandone possono essere confrontati 
tanto con quelli da noi ottenuti precedentemente sul $(:rizzo (E. CoNDLlFFE. e A. Mar
TANA, 1974) quanto con quelli ottenuti da altri ricercatori su rocce composizional
mente simili (A. J. PIWINSKII, 1973 a, b). 

La prima evidenza risultante dal confronto tra serizzo e ghiandone è che 
l'ordine di rifusione dei componenti rimane sostanzialmente il medesimo, pur nella 
sistematica diminuzione di certe temperature di reazione. Nel campo di pressione 
studiato la diminuzione concerne in particolare il plagioclasio (circa 100" C) e il 
solidus (circa SOo C), nonchè, dove presente, l'orneblenda (non meno di 75" C); 
quarzo e K-feldspato invece rifondono pressocchè insieme in un ristretto intervallo 
di circa 20-25" C tanto nel serizzo quanto nel ghiandone. Ciò comporta un'impor
tante differenza del tipo di fusione delle due rocce, poichè, data la percentuale 
modale di questi due minerali molto maggiore nel ghiandone (50-60 10) che nel 
serizzo (30-35 %), la quantità di fuso prodotta alla medesima temperatura risulta 
doppia nel primo rispetto al secondo. Trattandosi poi di un liquido di composi
zione alcaligranitica, esisterà un disequilibrio particolarmente forte tra esso e le fasi 
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refrattarie residue, facilitando considerevolmente la scomparsa anche di queste 
ultime. 

Pertanto, nonostante la di minuzione nella temperatura del solidus, l'intervallo 
di fusione del ghiandone risulta considerevolmente più ristretto di quello del serizzo 
(a l kbar: 150° C contro 250°·300° C, ovviamente facendo riferimento alle sole fasi 
silicatiche). A questa riduzione ,oncorrono il succitato efletto di disequilibrio tra 
liquido e fa$(: solida, soprattutto nel caso dell'orneblenda, la cui composizione non 
è nota ma sembra sostanzialmente identica nelle due rocce, se si fa affidamento 
ai soli dati ottici e roentgenografici; bisogna tenere inoltre presente l'efletto compo· 
sizionale nel caso del plagioclasio, il cui tenore di An medio è 25-30 % nel ghiandone 
e 45-50 % nel serizzo. 

È un fatto che sorprende, anche se sperimentalmente dimostrato, che l'oroe
blenda fonda direttamente in liquido+magnetite, cioè in modo quasi-eongruente, 
senza dare origine a un dinopirosseno come in sistemi si ntetici semplificati. 

Ci asteniamo dal tentare di interpretare il comportamento della biotite, non 
determinabile per ora con sicurezza. Forse però il suo sistematico arricchimento 
rispetto all'oroeblenda rispecchia una reazione di quest'ultima con l'abbondante 
liquido alcalino disponibile nel ghiandone. 

Confrontare i risultati da noi ottenuti con quelli di altri autori è molto più 
difficile per il ghiandone di quanto non fosse stato il caso per il serizzo (E. CoN
DLlFFE e A. MOTrANA, 1974). Mancano in letteratura rocce studiate petrologicamente 
di composizione in tutto analoga a questa. II chi mismo medio del ghiandone 
(D. RICHARDSON et aL, in stampa) corrisponde a quello del campione DR.126 di 
A.J. PIWINSKII (1973a) nei tenori di silice e allumina, a quello del campione 
103-BCa20 dello stesso (1968 e 1973 b) per tutti gli altri ossidi. La corrispondenza 
migliore tra i nostri risultati e que\lì di PIWINSKII nell'intervallo di pressione 1-3 kb 
si ha con questo secondo campione, sia come valore assoluto delle temperature di 
reazione, sia come sequenza di cristallizzazione (a I kb: Plag 970", Ho 920", Bi 840", 
Qz 780", Kfs 7&, solidus 760° C ca.). 

Il campione 103-BCa20 è stato quindi assu nto come modello per estrapolare il 
cammino petrogenetico del ghiandone a pressioni geologicamente più vicine a quelle 
reali di quelle usate nei nostri esperimenti. Queste estrapolazioni, puramente geo
metriche per ora ma suscettibili a breve termine di controllo sperimentale, sono 
riportate in fig. 3 assieme con una revisione dell'estrapolazione propo~ta da noi 
in precedenza dei dati relativi al serizzo, basata su determi nazionni più precise 
soprattutto della curva di stabilità del K.feldspato. 

Il comportamento sperimentale del ghia ndone si avvicina molto di più di quello 
del serizzo a quello ben noto dei graniti anatettici, cioè delle miscele si ntetiche 
normative nel sistema Qz+ Or +Ab(±An)+ H20 studiate da O. -F. T UlTLE e 
N . L. BOWE.N (1958) e da H. G. F. W I NKLER et al. (1972, 1974, 1975). Risulta in parti
colare che il suo solidus a 2 kb coincide, nell'errore sperimentale. con il minimo 
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di fus ione dd sistema Qz.Or-Ab.H :20 determinato da H . G. F. W INKUIl e W. LIN
DRMANN (1972) in 67rr C !Xf la composizione 3S Qz : 25 Or : 40 Ab. In queste 
condizioni la componente anorti tica del plagioclasio entra, apparentemente, ben 
poco in gioco nene reazioni speri menta li. 
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Fig. 3. - ESlrapolnione grafica d".j . 1$UIUl i IJXrimcmali ottenut i sul ghi~ndo"" (n atio pieno, basato 
$Optaml1 to lui dati d i PS-II) c ..,1 serizzo (puntinato, basato soprattutto mi dati di PS.3, cfr. 
E. CoNDLlI' FE e A. MOTT"'NA. 1974, fig. 3) in cOllCOC"danu rei dati <)Cleout; da A. , . PIIII'INRII 
( 1913 l, b) su !;ampion; di çomposizione analaea del b:lloIitc della Sierra NC'lada di ~lifornÙ1. 
Il aolidui I del ghiandone roi.""ide con i valori minimi d i inizio d"nalr$Si di H . G. F. WIN1LD. ( 1967) 
(linea a triangoli); qudlo ckl se.izzo l' ~ .postalO a Icmpcr:uure più alte in direzione dci manimo 
ini:tio d'ana=si (linea a quadratini) dello $1_ auwre. Fcld.p,uo potauic.o (k e k') e quano (q c ti) 
fondono in entrambe le ro«c alle medesime: temperature a baua pro,;';'ne, divergendo poi ad alta. 
Pla,ioda.w (p e y) e biotite: (lo e b') hanno comporumenti molto differenti in consquenu delle 
loro composizioni pÌuttosto di~erse nd le due rocce e dci diverso ,rado di insubilitJ. nei due fu.i 
prcformati . Il ghiandone ~ in prevalenu fur.o ,ii a 5 kb, menue un comportamento m.agmat ico del 
ser izzo non è possibile prima dei 7 kb (attravcrumento della linea di massima temperatura poNibile 
d'anatessi in rOCCe di qualunque composizione, &«. WII<XI.U, a cerchi vUOIi) ed cgw.ll lia quello del 
,hiandone a più di IO kb. t quindi tcorlc:amenle possibile, in base al comportamento .perimcnuk, 
che il ghiandone li sia formato o sia IUto mobilizzalo, duranle il metamorlUmo leponrino, le cui 
condizioni prallnle nell'arca breliagliOlta 10lIO rappresentale dall'arca uatlqj:pta. 

Vit:nt: quindi immt:diaLO di t:mapolart: i nostri risultati dd solidus lungo la 
curva di c condizioni minimt: di inizio ddl'anatt:ssi . in rocct: di composiziont: 
va riahilt: data da H .C. F. WINKl..ER (1967). laddovç i! st: rizzo cadt:va in posiziont: 
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intermedia nella c zona di inizio dell'anatessi ) per composizioni da acide a basiche. 
Questo è sicuramente connesso con la composizione globale del ghiandone, tale 
per cui tutti i suoi componenti sialici sono completamente fusi quando ancora nel 
serizzo resta del quarzo e del plagioclasio. A pressioni superiori a 6 kb il ghiandone 
avrà un comportamento eutettico e alla temperatura corrispondente al c massimo 
inizio dell'anatessi ) di WINKLER (1967), cioè a circa 7()(),> C, risulterà fuso per il 
90 %, mentre nelle condizioni medesime il serizzo sarà fuso solo per il 351'0. Vice
versa il limite inferiore di pressione al quale le due rocce assumeranno un compor
tamento magmatico, cioè essenzialmente lo stato fuso, risultecl significativamente 
inferiore per il ghiandone che per il serizzo: dall'esame delle curve di reazione 
in rapporto ai limiti di WINKLER (1967) sarà 4-5 kb per il ghiandone e 8-10 kb per 
il serizzo. ~ quindi teoricamente possibile che il ghiandone fosse allo stato fuso, o 
avesse assunto lo stato fuso, o ancora fosse energicamente mobilizzato, nelle condi
zioni ed al tempo del metamorfismo lepontino (fig. 3). 

Applicazioni petrologiche 

Le conseguenze di questo comportamento sperimentale nella valutazione delle 
quattro teorie genetiche citate nell 'introduzione di questo lavoro possono esser rias
sunte così: 

l) non ci sono indicazioni di una genesi puramente metasomatica in quanto 
le curve di fusione del ghiandone e del serizzo presentano un decorso parallelo, 
coincidente con quelle di rocce dimostratamente di origine ignea; 

2) il decorso delle curve dà ragione all 'ipotesi di R. CRESPI e G. ScHIAVINAro 

(1965) sull'origine anatettica del Massiccio Val Masino-Val Bregaglia, ma non alla 
loro ipotesi metasomatica sull'origine del ghiandone per feldspatizzazione del se
rizzo. Questa loro ipotesi era chiaramente influenzata dalla presenza e dal locale 
addensamento dei megacristalli, ma lo studio sperimentale, combinato con l'evidenza 
petrochimica (D. R ICHARDSON et al., in stampa), sembra indicare che questi sono 
cresciuti liberamente per accrescimento di nuclei sparsi in una roccia prevalente
mente fusa, inglobando i minerali preesistenti con rapporti para-epitattici sui piani 
cristallografici. L'accrescimento talora è avvenuto a pulsazioni, testimoniate da ripe
tute zone di inclusi. Le dimensioni dei megacristalli sono q uindi da .riferire ad un 
effetto combinato del movimento chimico, possibile in un fuso abbondante e molto 
liquido, e del lento raffreddamento, dovuto al fatto che il ghiandone ha raggiunto 
il suo consolidamento finale a temperatura e pressione più basse del serizzo, cioè 
in un livello più alto della crosta e quindi più tardi durante la risalita del plutone; 

3) le conclusioni di H . R. WENK (1973) sull'origine anatettica del ghiandone 
sono del tutto confermate dallo studio ~perimentale, ancorchè non del tutto neces
saria appaia una profondità da piano di subduzione. Incontrovertihile ci pare pure 
la sua affermazione che l'intrusione avvenne in un campo di stress generante l'alli-
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neamento dd megacristallì nella parte p!=ri[erica della massa: questo però non 
è verificabile con metodi petrologico-sperimentali. Non siamo d'accordo con 
H. R. WENK (1973), e crediamo di avere dimostrato sperimentalmente il nostro 
punto di vista (E. CoNDLl FFE e A. MOTTANA, 1974), nel separare il serizzo dal ghian
done, facendo del primo una anfibolite fddspatizzata in situ dal sccondo. & non 
baslasse I\~videnza petfochimica (D. RICH,uOSON et al., in stampa), il decorso pa
rallelo delle curve di fusione suggerisce un'evol uzione parallela delle due rocce. 

I dati sperimentali sono sostanzialmente in accordo con le ultime vedute di 
H. R. Wf.NK et al. (1974) sulla messa in posto del ghiandone durante un breve 
episodio del metarnorfismo lepontino, producendo verso E un 'aurt:ola di contatto 
digradantt: vt:rso W in una zona di mt:tamornsmo rt:gionalt: di prt:ssione via via 
pitI alta. WF.NK et al. fanno rift:rimento al solo ghiandont:, ma noi ri tt:niamo cht: 
l'intero complesso serizzo + ghiandont: sia stato solidale nell'intera t:v.oluzione 
magmatica e metamorfica dellt: Alpi Bregaglione. 

In conclusione il nostro studio porta a fart rivivere soprattutto la vecchia ipotcsi 
mtlgmatica classica, come t:sposta principalmt:nte da R. STAua (1924), purchè esstl 
sia modificata in questi termini: 

a) il magma si formò J>(:r anatessi nella crosta profonda (Hquilibrium fu
sion:.? come suggerito da D. C. PIlESN ALL e P. C. BATEMAN !Xr i graniti della Sit:rra 
Nevada, 1973) e si differenziò durante la risalita raggiungendo condizioni ottimali 
di cristallizzazione a maggior pressione !Xr il serizzo che J>(:r il ghiandone; 

b} il corpo intrusivo non è nè radicato nè squarcia le falde, ma ha esso stesso 
la forma di una falda a corto raggio acquisita durantt: il piegamento alpino, du
rante il qualt: le parti in avanzato stato di consolidamt:nto (seriuo t: partt: meridio
nale del ghiandone) assunsero una chiara orientazione, mentre restarono isotro!X 
quelle maggiormentt: difft:renziate in senso acido. quindi ancora fuse al momento 
delle spinte. II consolidamt:nto di qut:ste fu raggiunto dopo la ct:ssazione delltl fase 
plicativa, in un ambiente avt:ntt: le caraut:ristiche postcinematiche che !Xrmisc:ro 
l'impostazione delle isograde trasvt:rse ai lineamt:nti tenonici nel Duomo U:pontino. 

RjconO$cim~ntj 

La strullK"!ltazione usata è dovuta ad usegnuioni speciali del CN.R. nd quadro dd 
Programma Geodinamico. La presenza di E. C. a Milano è stata rt:Sa possibile da borse di sNdie 
ddl'Accademia dei Linct:i in scambio con la Royal Society. 

Si ringraziano D. RICHAUlSON per aver messo a disposizione Illlali.!li chimiche, G . UBOUO 

per l'aiuto coi raggi X e i tecnici C. C.UNA, E. MONTEL\TICI t: F . OIIZIO per l'assistenza 
agli UlUlIK"!lti. 
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