COMUNICAZIONI SCIENTIFICHE

A) MEMORIE ORIGINALI



RENDICONTI Societd Italiana di Mineralogia e Petrologia, 34 (2), 1978: pp. 253-305

Bruno Lomearoo *, Renato Nervo **, Roserto CompacNont ***,
BruNo MEssica ****, Jean Roeert Kienast *****, CarHeErINE MEVEL *****,
Laura Fiora ***, Giovannt B. Piccarbo ****, Roserto Lanza **

OSSERVAZIONI PRELIMINARI
SULLE OFIOLITI METAMORFICHE DEL MONVISO
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RiassunTo. — Vengono presentati lo stato attuale delle conoscenze ed i primi risultati di
un programma coordinato sulle ofioliti metamorfiche del Monviso (Alpi Cozie meridionali).

In corrispondenza della trasversale del Monviso la parte superiore del complesso & costi-
tuita da un’unitd sommitale di metabasiti a grana fine, con abbondanti relitti eclogitici, che un
contatto tettonico separa da una sequenza rovesciata di metagabbri e metabasalti con una serie
sedimentaria di copertura e caratteri magmatici ben preservati (strutture cumulitiche e cumulati
ultrafemici nei metagabbri; presenza di filoni discordanti nei metagabbri e nei metabasalti; tes-
siture a cuscini e a brecce nei metabasalti). Un contatto tettonico sottolineato da serpentiniti
con masse importanti di metaferrogabbri eclogitici separa la parte superiore da quella inferiore;
altre superfici di scorrimento dividono quest’ultima in tre uniti. La pil elevata & costituita da
metabasiti listate con relitti di metabasalti a cuscini e di brecce, I'unita intermedia da metagabbri
a smaragdite e metaferrogabbri eclogitici, I'unitd basale da serpentiniti antigoritiche con filoni di
gabbri rodingitici e masse anche importanti di metaferrogabbri eclogitici ed eclogiti.

Le caratteristiche petrografiche e chimiche primarie, limitatamente alle rocce gabbriche e
basaltiche, ne confermano affinitd tholeiitica ¢ meccanismi di frazionamento analoghi alle altre
associazioni ofiolitiche dell’areale mediterraneo occidentale. In particolare la distribuzione di alcuni
significativi elementi in tracce e maggiori per le rocce metabasaltiche, effusive e filoniane, indica
protoliti basaltici di fondo oceanico, con un trend differenziativo di tipo tholeiitico. Un modello
di frazionamento di tipo tholeiitico, con formazione di prodotti di accumulo a vari stadi di frazio-
namento, sembra proponibile anche per le rocce metagabbriche, per le quali i relitti delle origi-
narie paragenesi magmatiche ed i caratteri composizionali indicano la derivazione da due fonda-
mentali protoliti: Mg-gabbri a plagioclasio-pirosseno diopsidico + olivina + spinello + ortopiros-
seno (?) e Fe-gabbri a plagioclasio-pirosseno augitico-ossidi di Fe e Ti.

Le rocce delle diverse unitd mostrano di aver subito una comune evoluzione metamorfica
alpina, caratterizzata dalla successione: evento « eclogitico » — evento « glaucofanico » — evento
« scisti verdi ». Durante il primo evento si sviluppano paragenesi essenzialmente anidre a pirosseni
sodici, granato ferrifero, epidoti poveri in Fe, rutilo e forse localmente anche talco e miche bianche.
Questo evento si & localmente esplicato in almeno due fasi successive, separate da un importante
episodio di deformazione penetrativa. Le composizioni dei pirosseni sodici nelle diverse litologie
mostrano un caratteristico incremento nel tenore in egirina dai litotipi Mg-gabbrici a quelli
Fe-gabbrici, in connessione con la composizione globale della roccia. In modo analogo, i granati
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dei metaferrogabbri sono molto ricchi in almandino. Il successivo evento glaucofanico, o a scisti
blu, & accompagnato da un esteso sviluppo di anfiboli blu (glaucofane + crossite), prevalentemente
a spese dei pirosseni sodici. Durante questo evento si sviluppano inoltre abbondante clinozoisite,
miche bianche prevalentemente fengitiche e titanite. Nel terzo stadio si sviluppano, piti o meno
estesamente, minerali caratteristici della facies scisti verdi, quali albite, epidoti anche ferriferi,
cloriti ferrifere, anfiboli barroisitici e della serie tremolite-attinoto.

Una marcata anomalia magnetica caratterizza il settore meridionale del complesso ofiolitico
del Monviso. L’interpretazione di questa anomalia indica che le masse di serpentiniti a cui essa
& dovuta si estendono in profonditd per alcuni Km ad ovest del limite fra le ofioliti ed i sovra-
stanti calcescisti della Val Varaita.

AsstrRACT. — The Monviso ophiolite complex (Cottian Alps) is one of the largest
metamorphic ophiolites in the Western Alps. It forms a north-trending body, 35 Km long and
8 Km wide, dipping to the west and extending from Val Varaita to Val Germanasca.

The Monviso metamorphic ophiolites, like other ophiolite complexes of the Western Alps,
are remnants of the crust of the Piemonte basin which formed during Jurassic time between
the European and the Insubric plates and during the late Cretaceous underwent subduction
and eclogitic metamorphism. Later exhumation of the subducted ophiclites produced recrystal-
lizations under progressively lower pressures and the overprinting of the eatlier eclogitic assem-
blages by blueschist and then greenschist assemblages.

The Monviso ophiolite complex in its central part can be divided into the following
structural units which from top to bottom are: 1) Vallanta Unit, 2) Costa Ticino Series, 3) Colle
del Viso Serpentinite and Passo Gallarino Complex, 4) Viso Mozzo Metabasalts, 5) Lago Supe-
riore Smaragdite Metagabbros, 6) Basal Serpentinites. The Vallanta Unit forms the western side
and the top of Monviso and consists of eclogitic metabasites (metabasalts) retrogressed to
lower-pressure rocks. The Costa Ticino Series forms the upper part of Monviso and consists
of an overturned sequence of clinopyroxene (+ Ol) metagabbros, massive metabasalts, pillowed
and brecciated metabasalts, banded metabasites and quartz micaschists (metacherts) resting on top
of the metabasites. Small bodies of ultramafic cumulates and layers of eclogitized ferrogabbros
occur within the metagabbros. A sheeted dyke complex between the gabbro section and the
volcanics apparently does not occur in the Monviso ophiolite complex, but basalt dykes are
common in the gabbro section, especially in the upper part, and also occur in the pillow lavas.
The magmatic rocks of the Costa Ticino Series show well preserved relics of eclogitic assemblages,
partly retrogressed to blueschist and greenschist assemblages. The Passo Gallarino Complex
consists of interlayered omphacite metagabbros and eclogites deriving from an intrusive sequence
of gabbros and ferrogabbros. It is tectonically included in the serpentinite body of Colle del
Viso, which divides the Costa Ticino Series from the underlying Viso Mozzo metabasites, The
Viso Mozzo metabasaltic rocks are banded metabasites preserving relics of pillow basalts and
breccias; thin layers of caleschists grading downward to the metabasites occur in places. The Lago
Superiore smaragdite metagabbros are a belt of tectonic slices consisting of smaragdite (Cr-ompha-
cite) metagabbros with some bodies and layers of eclogites. The protoliths of these rocks appear
from chemical and mineralogical evidence to have been olivine-bearing clinopyroxene Mg-gabbros
and Fe-gabbros respectively. The basal serpentinites are antigorite serpentinites only rarely
preserving some relics of the pre-serpentinization assemblages; from the sparse evidence available
their most likely protoliths are metamorphic lherzolites.

From the relations preserved in the different units the original sequence appears to have
consisted, from bottom to top, of (1) gabbros with ultramafic cumulates and basalt dyke swarms,
(2) massive, pillowed and brecciated basalts overlain by (3) a sequence of cherts, shales and
marly limestones. Relict magmatic minerals, major-element compositions and compositional ranges
of the metagabbros indicate derivation from protoliths of two types: 1) pl-cpxtoltsptopx (?)
Mg-gabbros and 2) pl-cpx-Fe-Ti oxide Fe-gabbros. Microprobe analyses of relict magmatic
clinopyroxenes indicate diopside compositions in the Mg-gabbros and augite compositions in the
Fe-gabbros. Relict magmatic textural characteristics, major-element compositions and trace element
(Ti, Zr, Y, Nb, Cr and P) data indicate as protoliths of the Monviso metabasalts both porphyritic
(with plagioclase and olivine phenoctysts) and aphyric basalts of ocean floor tholeiite affinity, with
a fractionation trend mainly determined by removal of plagioclase and olivine.
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All the units of the Monviso ophiolite show a similar metamorphic history, in which 4 main
events can be recognized: one « oceanic » and three successive Alpine, characterized by « eclogitic »,
« glaucophanitic » and « greenschistic » facies conditions respectively. Unlike the « oceanic » event,
which produced only local development of brown and green hornblende, the « eclogitic » event
was very pervasive; it produced mineral assemblages characterized by Na-pyroxenes, Alm-rich
garnets, Fe-poor epidotes, rutile, possibly also with minor talc and white micas. The « glauco-
phanitic » event was characterized by the widespread development of blue-amphiboles (glaucophane
to crossite) mainly at the expense of Na-pyroxenes. The « greenschistic » event produced irregular
development of albite, chlorite, Ferich epidotes, actinolite and, locally, stilpnomelane.

The serpentinites of the southern part of the Monviso ophiolite complex cause a large
anomaly in the earth’s magnetic field. The interpretation of the anomaly points out that the
serpentinites deepen underneath the Val Varaita calcschists to an extent of some kilometres west
of the superficial boundary between the ophiolites and the caleschists.

1) STRUTTURA INTERNA E LITOLOGIA DELLE OFIOLITI
METAMORFICHE DEL MONVISO
(B. Lomsarno, R. Nervo, B, Messica)

Introduzione

Il Complesso ofiolitico del Monviso (Alpi Cozie) rappresenta uno dei maggiori
affioramenti di ofioliti metamorfiche delle Alpi Occidentali, estendendosi in forma
di lente allungata in senso meridiano, dalla Val Varaita fino alla Val Germanasca,
per oltre 35 km (fig. 1). Le ofioliti del Monviso, analogamente agli altri complessi ofio-
litici delle Alpi Occidentali, derivano dall’evoluzione strutturale del bacino alpino-
appenninico che si apri nel Giurese fra le placche europea e sud-alpina e, come essi,
sono state coinvolte nella fase eoalpina di subduzione responsabile della scomparsa
di gran parte di questo bacino (Dav Piaz, 1974, con bibliografia).

Il complesso ofiolitico del Monviso ¢ situato nel settore orientale, a metamorfismo
eclogitico, della falda piemontese dei calcescisti con pietre verdi. Una fascia di scaglie
carbonatiche triassiche e di calcescisti, in gran parte non ofiolitiferi, separa le ofioliti
dal sottostante ricoprimento pennidico del Dora-Maira (fig. 2). Al di sopra delle
ofioliti si trova una potente ed eterogenea sequenza di calcescisti ofiolitiferi, che in-
cludono lembi di ofioliti («klippen ofiolitici esterni »), caratterizzati da associazioni
mineralogiche in facies scisti blu e dalla presenza di una copertura sedimentaria ad
affinita ligure (Serie di Chabriére, Lemoing, 1971). Nei klippen del versante pie-
montese (Lomsarpo e NERrvo, in prep.) sono presenti sia sequenze effusive con meta-
basalti a cuscini e brecce (Monte Gabel, Acceglio, Rocca Pergo, Beccas del Mezzodi)
che intrusive, con Mg e Fe-gabbri (Tour Real, Rocca Pergo, Beccas del Mezzodi);
alle sequenze effusive sono sovente associati relitti di una copertura sedimentaria di
tipo Chabriere.

Nel corso del rilevamento sistematico delle Alpi Occidentali intrapreso dall'Uf-
ficio Geologico, il Gruppo del Monviso fu rilevato in dettaglio da A. SteLia
(valli Po e Varaita) e da V. Novarese (Valle Pellice). I risultati delle loro osserva-
zioni sono riassunti in alcune note di rilevamento (SteLLa, 1895, 1896; Novaresk,
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Fig. 1. — Schema strutturale delle Alpi Occidentali. - 1: Massicai cristallini esterni. 2: Catene subalpine
¢ coperture sedimentarie dei massicci cristallini esterni. 3: Zona Subbrianzonese, 4: Zona Brianzonese Ls..
5: Falda piemontese dei calcescisti con pietre verdi. 6: Principali complessi ofiolitici. 7: Massiccio
ultrabasico di Lanzo. 8: Massicci cristallini interni. 9: Zona Sesia-Lanzo ¢ Falda Dent Blanche.
10:  Alpi Meridionali. 11: Flysch ad Elmintoidi.

1896) ¢ nella prima edizione (1912 e 1930) dei fogli « Pinerolo» (67) e « Dronero-
Argentera » (79-78) della Carta Geologica d’Italia.

In seguito il Gruppo del Monviso non & pil stato oggetto di rilevamenti detta-
gliati fino alla comparsa della II ed. del foglio Dronero-Argentera (1971). In
questa edizione si & corretto qualche errore dell'edizione precedente, mentre sono
state eliminate alcune distinzioni significative che vi figuravano, in particolare quella
fra i metagabbri e le altre metabasiti.

La carta geologica del Gruppo del Monviso alla scala 1:50.000 allegata a questo
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lavoro & stata compilata in base ad un rilevamento sistematico alla scala 1:12.500
iniziato sotto la direzione di Ge. Bortolami e Ge. Crema e proseguito sotto quella
di R. Nervo. Sono state utilizzate in particolare le carte inedite di G. CavALLERA
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Fig. 2. — Schema strutturale delle Alpi Cozie meridionali. - 1: Massiccio Dora-Maira. 2: Zon_:l
Brianzonese Ls.. 3, 4, 5: Falda piemontese dei calcescisti con pietre verdi. 3: Calcescisti indifferenziati.
4: Sequenze triassiche. 5: Ofioliti.

(1978), F. Dutro (Valle Varaita fra il Colle di Luca ed il Vallone delle Forciolline,
1976-77), L. Fiora (1970), P. Leroratr (1968), B. Lomearpo (1969), G. MIGLIARDI
(1969), P.F. Sorzana (1969) integrate e completate con revisioni personali nel 1976
e 1977.

La compilazione della carta geologica e le note geologiche che seguono sono
state curate da B. Lomsarbo e R. Nervo; a B. Messica ¢ dovuto in gran parte lo
studio petrografico del materiale raccolto durante le revisioni del 1976 e 1977.
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Litologia delle varie unita strutturali

Il complesso ofiolitico del Monviso raggiunge la potenza massima e mostra la
successione pitt completa fra la Val Varaita e la Val Po. Due evidenti contatti tet-
tonici lo separano dai calcescisti; altri orizzonti di movimento suddividono il com-
plesso ofiolitico in unitd strutturali minori.

Descriveremo qui la litologia delle unitd strutturali che si osservano fra il Val-
lone di Vallanta e la Valle Po lungo il profilo naturale offerto dal versante meri-
dionale del Monviso e dal Viso Mozzo. Questo profilo ¢ lo stesso descritto da
Gastarpr (1876) e Zaccacna (1887) (fig. 3), mentre il profilo rilevato da Steria
(1895, 1896) (fig. 4) ¢ situato leggermente pitt a Sud e passa per lo spartiacque
Alpetto-Vallone di Prato Fiorito e per la Costa delle Forciolline (I'attuale Punta
Dante e le Rocce Meano) (V).

Lungo il profilo del Monviso, al di sotto dei calcescisti dell’alta Val Varaita, si
osservano dall’alto in basso le seguenti unitd strutturali (fig. 5):

1) Unitd del Vallone di Vallanta;

2) Serie di Costa Ticino;

3) Serpentiniti del Colle del Viso ¢ Complesso di Passo Gallarino;
4) Unita del Viso Mozzo;

5) Metagabbri a smaragdite del Lago Superiore;

6) Serpentiniti basali ed eclogiti del Colle della Gianna e di Verné;
7) Calcescisti e scaglie triassiche.

Successioni grosso modo analoghe, ma differenti in dettaglio, si osservano lungo
lo spartiacque Pellice-Po e Po-Varaita.

1) Unita del Vallone di Vallanta

Una fascia di serpentiniti, poco potente ma continua, separa nell’alto Vallone
di Vallanta e nella testata del Guil le ofioliti metamorfiche del Monviso dai sopra-
stanti calcescisti dell’alta Val Varaita. Le serpentiniti sono ad antigorite e brucite
ed alle Rocce Fourioun conservano relitti di spinello; a queste rocce sono associate
nell’alta valle del Guil piccole masse di metagabbri ad omfacite, fortemente retro-
cessi e con struttura milonitica (CavaLLEra, 1978).

Al di sotto della fascia di serpentiniti affiora una caratteristica bancata potente
da due a trecento metri, che forma la parte sommitale del Monviso ed il versante
sinistro del Vallone di Vallanta, risaltando per il colore rossastro e I'aspetto mas-
siccio sull’unitd sottostante (Serie di Costa Ticino), di colore pit chiaro e morfo-
logia pili varia. La bancata & costituita da metabasiti massicce o listate, a grana fine
(metabasalti probabili), con paragenesi eclogitica (Omph-Gt-Zo-GIf), variamente

() Si vedano, per i toponimi che non figurano sulla carta geologica del Monviso, le
tavolette del’I.G.M.: Colle delle Traversette, Monte Viso, Casteldelfino, Colle di Cervetto e
Sampeyre.
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Balze Savaresch Monte Viso Visomout R. Pastour 8. Chiaffredo
Costa Contesse

Fig. 3. — Profilo fra la Costa Savaresch (Vallone di Vallanta) e Crissolo (Zaccacsa, 1887). Da
Francur (1904, rav. III, fig. 4). - gs: gneiss tabulare; gzm: quarzite tabulare; es ms: calcescisto,
micascisto; em: calcare marmoreo; s: serpentina; s5:  serpentinoscisto; ef: eufotide; anf: anfibolite e
anfiboloscisto; mo: morenico, Scala 1: 100,000,

M. Viso
Savaresch e R.v Shiasere
Costa delle Forciolline ™7 - M. Cialancia

... Valle Varaita  1.i dette Sognett:

Zoma sinclinale del Moaviso

Fig. 4. — Profilo fra il Vallone di Vallanta ¢ la Valle Po secondo A. Stera (Francmi, 1898, tav. IX,
profile VII). - gng: gneiss ghiandone; ms: micascisti; Ti: Trias inferiore; Tm: Trias medio; Ls&: Lias
inferiore; es: calcescisti; ¢: caleari cristallini e dolomitici; eg: carniole; s: serpentine; ss5: serpentino-
scisti; er: eufotidi; a: anfiboliti; pr: prasiniti; pf: porfiriti; ¢r: calcari tabulari; d¢: detrito di falda;
mo: morenico. Scala 1:100.000.

trasformate in prasiniti a granato, e da subordinate metabasiti listate a glaucofane,
granato, pirosseno sodico e mica bianca (%).

Al Colle di Vallanta e nella zona circostante il Rif. Gagliardone (Fiora, 1970;
Bearth, 1974, p. 388) e sotto il Gh. Caprera prevalgono metabasiti listate, sovente
con tessitura brecciata, che includono non raramente livelli e noduli da centimetrici

(?) Queste rocce corrispondono alle anfiboliti e prasiniti a glaucofane, granato, pirosseni
sodici e lawsonite (?) indicate nella prima edizione del Foglio Dronero-Argentera al Viso di
Vallanta e sopra il Gias d’Ajaut; la prima descrizione microscopica di una di esse, uno scisto
a glaucofane, epidoto, granato, diallagio (omfacite?) raccolto sulla sommitd del Monviso, &
dovuta a RurLey (1888).
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a decimetrici di omfacititi. Metabasalti a cuscini molto stirati, con nucleo di anfiboliti
glaucofaniche osservati nel detrito presso il Rif. Gagliardone (Crema et al, 1971,
p- 51) e nella morena del Gh. di Vallanta, affiorano sulla parete Nord-Ovest del
Viso di Vallanta, probabilmente nella parte superiore.

Le metabasiti della bancata sommitale del M. Viso sono separate dalla sotto-
stante serie di Costa Ticino da un evidente- contatto tettonico sottolineato da una
banda discontinua di serpentiniti (indicata su entrambe le edizioni del foglio Dro-
nero-Argentera) che dal versante sinistro del Vallone di Vallanta si estende fino alla
parete Sud del Monviso.

B Bl F=: El-< [&s 33 EL)r EEle
ab ab

Fig. 5. — Profilo schematico attraverso la parte centrale del complesso ofiolitico del Monwiso, - la: Cal-
cescisti; 14: Quarzomicascisti. 2: Serpentiniti antigoritiche e serpentinoscisti. 3: Metagabbri. 4: Meta-
ferrogabbri eclogitici ed eclogiti, 5: Metabasalti massicci. 6: Metabasalti a cuscini e brecce basaltiche.
7a: Metabasiti listate; 74: Metabasiti a struttura breccioide. 8: Zona a scaglie tra serpentiniti basali
¢ metagabbri. VU: Unitd del Vallone di Vallanta; CT: Serie di Costa Ticino; VM: Metabasiti del
Viso Mozzo: MG: Metagabbri a smaragdite del Lago Superiore; BS: Serpentiniti basali,

Alla base delle Rocce di Viso le serpentiniti, ad antigorite, magnetite e pseudo-
morfosi bastitiche alternano con subordinati metagabbri e sono associate a piccole
scaglie di calcescisti e di eclogiti (Compacnont e Fiora, 1976). Pitt a NE, alla base
della cresta NE della Punta Caprera, la potenza della fascia di serpentiniti si riduce
ad un metro circa; un livello altrettanto sottile di calcescisti separa le serpentiniti
dalle sovrastanti metabasiti dell'Unitd del Vallone di Vallanta.

2) Serie di Costa Ticino

Questa unitd costituisce la piramide del M. Viso (°), ad eccezione della parte
sommitale, e gran parte dello spartiacque Po-Varaita, sviluppandosi largamente nei
valloni delle Forciolline e delle Giargiatte e nel gruppo di Cima delle Lobbie. E
'unitd strutturale del M. Viso in cui gli aspetti costruzionali sono meglio preservati
ed anche la pili estesa. Individuata come complesso unitario di gabbri e basalti da

(3) La prima descrizione geologica precisa del M. Viso & dovuta a Zaccaena (1887,
pp. 380-383) che nel 1884 o 1885 vi sali per la via della parete Sud.
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Compacnont e Frora (1976), comprende in serie rovesciata metagabbri, metabasalti
massicci ed a cuscini, metabasiti listate in contatto stratigrafico con quarzomica-
scisti e quarziti (fig. 5 e 6).

La parte geometricamente superiore della serie & costituita da metagabbri con
struttura magmatica ben preservata e grana da fine a pegmatitica (gli « eufotidi»
dei profili di Zaccacna e SteLLA), sia a clinopirosseno relitto che, meno frequente-
mente, a smaragdite, sovente anche con relitti strutturali di olivina; talora sono

o] 500m

Fig. 6. — Profilo geologico lungo la parete Est del Monviso. - 1: Serpentiniti antigoritiche. 2: Mica-
scisti fengitici a granato ed anfibolo blu. 3: Calcescisti. 4: Metabasiti listate. 5: Metabasiti massicce
e prasiniti. 6: Metabasalti porfirici. 7: Metagabbri. 8: Metabasiti eclogitiche a grana fine. -
1l profilo, rilevato da P. F. Sorzana e G.C. Bortolami, & tratto da SorzanNa (1969) con leggere modifiche.

presenti anche scarsa orneblenda bruna su clinopirosseno e, molto pili raramente,
orneblenda verde (Rocce Meano).

Metagabbri con strutture di layering magmatico e cumulati ad olivina serpen-
tinizzata e spinello, con plagioclasio cloritizzato d’intercumulo e raro clinopirosseno
sono stati descritti nei metagabbri della Costa Ticino da Compacnont e Frora (1976);
rocce analoghe affiorano nella parte centrale della parete Sud del Monviso al di sopra
del ghiacciaio omonimo. Masse importanti di peridotiti serpentinizzate sono state
rinvenute sulla cresta SW della q. 3392 (Picco Aiaccio), alla q. 3443 (Punta Corsica)
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e, piu laminate, alla base delle Rocce di Viso; in tutte queste localita le ultramafii,
in livelli potenti fino ad una decina di metri, alternano con metagabbri pegmatoidi
o troctolitici e sono tagliate da filoni di basalti rodingitizzati. Altre rocce ultra-
femiche si trovano entro i metagabbri della parete Sud del Monviso lungo la via
normale (Zaccacna, 1887, p. 382).

Una piccola massa di ferrogabbri trasformati in eclogiti a cloritoide ¢ stata osser-
vata (assieme a R. Compagnoni) sulla cresta SW delle Rocce Meano; livelli discon-
“tinui di metagabbri eclogitici sono visibili anche nei metagabbri della Punta Cor-
sica. Altri metaferrogabbri eclogitici, in blocchi nella morena del Gh. Caprera, si tro-
vano verosimilmente in posto sulla parete NW della Costa Ticino.

Anche se nella Serie di Costa Ticino sembra mancare fra gabbri e basalti un
vero e proprio complesso filoniano, i filoni basaltici sono frequenti in tutta la massa
dei metagabbri, soprattutto nella parte stratigraficamente pili elevata. Fra i meta-
basalti filoniani vi sono tipi sia afirici che porfirici, questi ultimi con fenocristalli
di plagioclasio e pitt raramente olivina (Rocce Meano), talora anche con relitti di
clinopirosseno ed orneblenda bruna, come nel Vallone delle Forciolline (ConpacNonT
e Fiora, 1976) ed alle Rocce Meano; raramente & presente anche orneblenda verde
(Rocce Meano).

Il complesso gabbrico mostra la massima potenza (circa 300 metri) alla Costa
Ticino; sia verso NE che verso SW la sua potenza diminuisce progressivamente,
riducendosi a pochi, metri in corrispondenza della q. 2835 sopra il Bivacco Berardo
ed a 70 m circa sulla cresta Est del Monviso (Sorzana, 1969) (fig. 6). Nella parte
geometricamente piu bassa del complesso gabbrico i filoni basaltici che lo attraversano
diventano prevalenti e passano ad una coltre effusiva inizialmente a struttura nras-
siccia e quindi a cuscini (CompacNont e Fiora, 1976). Come nei metabasalti filo-
niani, anche fra i metabasalti massicci sono presenti tipi afirici e porfirici; questi ul-
timi corrispondono alle porfiriti diabasiche segnalate da Sterra (1896, p. 290) in
masse importanti nella parte superiore del Monviso ed alla Cima delle Lobbie (“).

Verso Est i metabasalti massicci passano ad una potente massa di metabasalti
a cuscini che affiora estesamente nell’alto Vallone delle Forciolline (Bearth, 1967,
p. 205 Borroramr e Dac Piaz, 1970), fra il versante Sud del Picco Ajaccio e la Punta
Sella, nel Vallone delle Giargiatte (Rocce Meano, Punta Dante, Punta Trento) ed
alla Cima delle Lobbie. I cuscini hanno dimensioni variabili da pochi decimetri a
mezzo metro, sono circondati da un bordo scuro ricco in granato e mostrano para-
genesi di tipo prasinitico con granato e relitti di glaucofane (Compacnont e Fiora,
1976). La struttura a cuscini & ben preservata e indica in alcuni punti una polarita
rovesciata; localmente sono presenti anche cuscini porfirici (Cima delle Lobbie) e
filoni metabasaltici discordanti (Rocce Meano, Vallone delle Forciolline). Verso il

(4) Entrambe le masse sono distinte (con la sigla dei diabasi e delle varioliti) sulla Carta
Geologica delle Alpi Occidentali del R. Ufficio Geologico (1908); la prima & indicata, con la
sigla pi, anche nell'edizione del 1912 del Foglio Pinerolo.
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basso i metabasalti a cuscini passano a facies di tipo breccioide diffuse soprattutto
ai Laghi delle Forciolline e nel Vallone delle Giargiatte presso il Bivacco Bertoglio.

La parte geometricamente inferiore della Serie di Costa Ticino & costituita da
metabasiti listate ad epidoto e anfibolo blu, non raramente con noduli a pirosseno
sodico e relitti di omfacite, granato e glaucofane, irregolarmente retrocesse in pra-
siniti. Piccole masse di metabasalti a cuscini sono state osservate entro a queste
rocce alla base della parete Est delle Rocce Fourioun ed alla Fonte Ordi (°) (Cavar-
Lera, 1978). Le metabasiti listate affiorano nella sezione del Monviso dalla base della
cresta Est fino ai 3000 m circa (fig. 6); verso Sud si estendono attraverso il Passo
delle Sagnette e la Punta Trento fino a Sud di Punta delle Guglie, mentre verso
Nord costituiscono lo spartiacque fra Po e Guil.

Nella parte sommitale delle metabasiti listate sono intercalati alcuni sottili livelli di
metasedimenti che affiorano con continuitd per 15 km circa dal Passo Luisas al L. di
Luca. Oltre che da calcescisti, talora a cloritoide (M. Meidassa, CavaLLEra, 1978), e
da rari marmi, i metasedimenti sono rappresentati da quarzomicascisti fengitici a
granato, epidoto ed anfibolo blu in contatto stratigrafico con le metabasiti (cresta
Est della Punta Trento, parete NE della Punta Gastaldi, cresta Est della Punta Roma).

La sequenza piui completa ¢ stata osservata a S del Lago di Luca, dove fra i
quarzomicascisti e le metabasiti si interpongono sottili livelli di quarziti ad egirina,
crossite, granato ed epidoto.

3) Serpentiniti del Colle del Viso e Complesso di Passo Gallarino

La serie di Costa Ticino & separata dalle unitd sottostanti da un contatto tetto-
nico evidente soprattutto nella parte centrale dell'area qui considerata, dove & sot-
tolineato da una potente fascia di serpentiniti talora a tessitura relitta e di serpen-
tinoscisti antigoritici (Colle del Viso, Laghi delle Sagnette). Entro i serpentinoscisti,
fra il Lago Grande e i L. delle Sagnette, sono imballate piccole scaglie (cerniere di
pieghe?) di eclogiti e ferrogabbri eclogitici variamente retrocessi.

Fra il Passo ed il Lago Gallarino, al di sotto delle serpentiniti del Colle del Viso
che qui si riducono ad una lama sottile, affiora un corpo tabulare di metaferro-
gabbri eclogitici e metagabbri ad omfacite con diffuse strutture milonitiche (Com-
plesso di Passo Gallarino) (°). 11 complesso ha giacitura suborizzontale, potenza di
un centinaio di metri ed ¢ compreso fra le serpentiniti ed i calcescisti associati
alle metabasiti del Viso Mozzo; con questi ultimi ¢ in evidente contatto tettonico.
I caratteri petrografici, strutturali e chimici (CompacnNont e Fiora, 1978) indicano

(5) Questa massa & probabilmente la stessa segnalata da BearTH (1967, p. 20) presso il
Colle delle Traversette.

(¢) Il Complesso di Passo Gallarino & stato individuato e cartografato come insieme
unitario durante il rilevamento geologico dell’alta valle Lenta (LomBaARrDO, 1969); alcune delle
masse maggiori di metagabbri ad omfacite, erano gid indicate, come un unico affioramento,
nella prima edizione del foglio Dronero-Argentera, ma, abbastanza stranamente, STELLA non
menziona nel suo elenco delle rocce eclogitiche del Monviso (Francui, 1900, p. 133-134) le
abbondanti eclogiti (metaferrogabbri) cosl caratteristiche di questo complesso.
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che il Complesso di Passo Gallarino deriva verosimilmente da una sequenza intru-
siva stratificata originariamente costituita da ferrogabbri a Pl-Cpx-ossidi di Fe-Ti
e da magnesiogabbri a Pl-Cpx.

4) Unita del Viso Mozzo

Quest'unita si estende con continuitd dalla testata del Vallone Bulé al Viso Mozzo,
oltre il quale sembra prolungarsi nelle prasiniti delle Rocce Alte e della cresta Est
del M. Meidassa (Cavariera, 1978). E costituita da prevalenti metabasiti listate (le
«anfiboliti » del profilo di SteLLA), a crossite, epidoto e relitti di granato, talora con
paragenesi eclogitica conservata, variamente retrocesse in prasiniti epidotiche a biotite
verde. Nella parte superiore (Viso Mozzo, Balze di Cesare) queste metabasiti mostra-
no sovente una tessitura breccioide di probabile origine primaria (Bearta, 1974, p.
388). Presso la q. 2507 delle Balze di Cesare, circa a metd della sequenza, si osserva
un'intercalazione di metabasalti a cuscini potente alcune decine di metri; i cuscini sono
variamente deformati ¢ mostrano ai bordi un’evidente zonatura (Lomsarno, 1969);
altre intercalazioni di metabasalti a cuscini si osservano presso la q. 2578 ad Ovest
del L. Superiore e lungo la mulattiera del Colle delle Traversette a valle del Pian
Mait (CavaLrera, 1978).

Al tetto delle metabasiti si osservano attorno al Rif. Q. Sella (Sorzana, 1969) e
nell'area fra il L. Gallarino ¢ la q. 2739 dei sottili livelli di calcescisti che nella se-
conda localiti mostrano contatti stratigrafici con le metabasiti sottostanti.

Fra il L. Chiaretto ed il Colle d’Armoine le metabasiti sono separate dai sotto-
stanti metagabbri a smaragdite del L. Superiore da una massa di serpentiniti che
includono piccole lenti di eclogiti e scaglie anche importanti di calcescisti; presso
il C. d’Armoine, alla q. 2762, le serpentiniti (ad antigorite, brucite, titanclinohumite)
conservano relitti di clinopirosseno, spinello alluminifero, orneblenda bruna ed orto-
pirosseno serpentinizzato (CavaLLera, 1978). Le eclogiti incluse nelle serpentiniti
sono diffuse soprattutto ad Ovest del C. d’Armoine, presso la q. 2836, dove sono
state segnalate da Sterra (in Francui, 1900, p. 134) e passano a pirosseniti sodiche
con clorite ed ilmenite (CavaLLera, 1978; Kienast e MeveL, analisi 8482).

5) Metagabbri a smaragdite del Lago Supertore

Non si tratta di un corpo continuo ma di un orizzonte di scaglie che si estende
dal versante sinistro della Val Varaita alla Val Pellice.

Il litotipo fondamentale & rappresentato da gabbri a smaragdite (omfacite cro-
mifera secondo Kienast e MeveL, questo lavoro), con tessitura da massiccia a listata,
derivanti da originari Mg-gabbri (Fiora e Piccarno, questo lavoro) a P1-Cpx + Ol ();
facies leucocrate o a tendenza ferrogabbrica sono localmente presenti (L. Superiore,

(7) La probabile esistenza di olivina in alcuni gabbri a smaragdite & testimoniata dalla
presenza di caratteristiche pseudomorfosi costituite da anfibolo incoloro e clorite (CompaGNONI e
MEssica, questo lavoro).
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L. Chiaretto; Cavariera, 1978). Per aumento della deformazione si passa dalle facies
massicce a flasergabbri listati, a zoisite, omfacite, glaucofane (L. Chiaretto) ed a
facies milonitiche con albite porfiroblastica (Rocce Sbiasere).

A N del Pian del Re i tipi a smaragdite sono poco frequenti (Lago di Piena Sia)
ed i metagabbri sono trasformati in facies prasinitiche chiare (Cavariera, 1978).

Ai metagabbri a smaragdite sono sovente associate piccole masse di eclogiti ed
omfacititi; fra le localitd in cui queste rocce sono pill frequenti si possono ricordare
il Lago di Piena Sia (CavaLLera, 1978), il Lago Superiore (Sorzana, 1969; CAVALLERA,
1978), I'Alpetto (SteLra, in Fraxcui, 1900, p. 133; Lomsaroo, 1969) ed il Colle di
Luca; altre eclogiti hanno giacitura filoniana (CavaLLera, 1978) e derivano verosi-
milmente da basalti. Dimensioni molto maggiori delle precedenti mostrano le masse
di eclogiti glaucofaniche associate ai metagabbri fra il L. Chiaretto ed il L. Lausetto
(Sorzana, 1969; Bearrth, 1967, p. 54; Cavariera, 1978), ad Est di Truc Bianco e a
SW del Colle di Luca ed a Fonte Murd. In queste masse le eclogiti alternano con
livelli sottili di metagabbri e conservano sovente relitti strutturali di clinopirosseno
magmatico.

Filoni di metabasalti a grana finissima e paragenesi eclogitica (Omph-Zo-Gt)
tagliano i metagabbri a smaragdite della bastionata che sorregge il L. Superiore
(CavarLera, 1978) e della q. 2389 lungo la mulattiera per il Rif. Q. Sella; la loro
composizione ¢ di tipo basaltico normale (Fiora e Piccarvo, an. OF 289 e 290).

Un evidente contatto tettonico, sottolineato da una zona a scaglie di costituzione
complessa, separa i metagabbri a smaragdite del Lago Superiore dalle sottostanti
serpentiniti basali (Colletto Fiorenza (), Monte Ghincia Pastour, Punta Forcion,
Laghi di Prato Fiorito, Alpetto, ecc.). Fra i materiali delle scaglie sono presenti
calcescisti ¢ micascisti, metagabbri talora molto laminati, eclogiti ed omfacititi (%),
queste ultime sovente come inclusi (tettonici?) entro le serpentiniti o associate a
metagabbri. In qualche caso (ad es. ad W di Punta Murel) sono state osservate nelle
eclogiti evidenti pseudomorfosi su lawsonite.

6) Serpentiniti basali ed eclogiti del Colle della Gianna e di Verné

Le serpentiniti basali costituiscono una fascia continua dalla Punta Rasciassa allo
spartiacque Val Po-Val Pellice, prolungandosi in quest'ultima fino a monte di
Villanova. Sono rappresentate da serpentiniti e serpentinoscisti antigoritici e da
serpentiniti antigoritiche a tessitura relitta, talora con relitti di clinopirosseno. Nelle
serpentiniti, in particolare al Truc Battaglie, nella bastionata ad Est del L. Fiorenza
(Sorzana, 1969; Cavirera, 1978) e nella regione dell’Alpetto (Lomsarno, 1969), sono
comuni i filoni di rodingiti e di metagabbri rodingitici; in questi ultimi sono sovente
conservati relitti di un clinopirosseno magmatico rosa violetto,

(8) Indichiamo con questo nome il colle quotato 2.297 m che si trova lungo la mulattiera
del Rif. Q. Sella fra il L. Fiorenza e il L. Chiaretto.

(°) Una di queste masse & la « giadeitite » dei Laghi di Prato Fiorito descritta e analizzata
da FrancHi (1900, pp. 144-145).
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Nel settore meridionale del Gruppo del Monviso (Lerorati, 1968) le serpenti-
niti assumono un grande sviluppo, in particolare sul versante destro della media
Val Varaita fra Sampeyre ed il Colle di Sampeyre. Il tipo litologico pitt diffuso
¢ un serpentinoscisto ad antigorite, con rari relitti di pirosseno, localmente amian-
tifero (Villar presso Sampeyre). Alle serpentiniti sono associate subordinate prasiniti
(Pian Chiablin) e rare oficalciti (Pian Sapé, Rio Cayre). Piccole masse di metagabbri
rodingitici a clinopirosseno relitto e di rodingiti (le « granatiti» segnalate da SteLia,
1895, p. 304, al Monte Nebin) sono state rinvenute entro le serpentiniti presso la
Croce d’Alie, alle Meire Gioanotta ed alla Costa Grusniera presso il M. Nebin
(Leporati, 1968; Dar P1az, 1969). Mineralizzazioni a ferro-nichel nativo e solfuri sono
presenti nelle serpentiniti amiantifere di Villar (Zuccuerri, 1968).

Nella parte superiore, presso il contatto tettonico con i sovrastanti metagabbri a
smaragdite, le serpentiniti includono scaglie anche importanti di metagabbri (fig. 5),
sia a smaragdite c listati (Vallone di Prato Fiorito, Alpetto) che retrocessi in facies
prasinitiche (M. Grané, P. Forcion).

Fra il Colle della Gianna e la q. 2624 alle serpentiniti basali ¢ associata una
massa di dimensioni notevoli di rocce eclogitiche, segnalata fin dal 1896 da SteLra
e Novaresk, che vi avevano notato la peculiare associazione di eclogiti a grandi ele-
menti di clinopirosseno con flasergabbri granatiferi. In questa massa prevalgono le
facies eclogitiche a grana grossa, con abbondanti relitti strutturali e talora anche
mineralogici del pirosseno magmatico, che ne indicano la derivazione da protoliti
ferrogabbrici (cfr. anche Fiora e Piccarpo, anal. OF 287); ad esse sono associati su-
bordinati metagabbri ad omfacite ed eclogiti a grana fine parzialmente retrocesse (*°).

Due masse di eclogiti, separate da un'intercalazione di micascisti a cloritoide e
granato, affiorano in posizione strutturale analoga alle rocce eclogitiche del Colle
della Gianna fra Colletto e Verné sul versante sinistro della Val Varaita. Le eclogiti
sono a glaucofane e mica bianca e passano ad omfacititi massicce; una retrocessione,
con sviluppo di albite, epidoto, anfibolo verde-azzurro e stilpnomelano, vi ¢ varia-
mente sviluppata. Piccole masse di eclogiti incluse nelle serpentiniti sono state inoltre
osservate a N di Rocce Fons ed al Pian Grande delle Tampe (CavaLiera, 1978).

7) Calcescisti basali e scaglie triassiche

Una fascia, potente da qualche centinaio di metri ad oltre 1 km, di calcescisti
e scaglie triassiche separa le ofioliti metamorfiche del Monviso dalle sottostanti unitd
permo-triassiche e permiane del Massiccio Dora-Maira. Fra i calcescisti sono presenti
sia facies filladiche, talora a cloritoide, come presso il Colle di Sea (SteLLa, 1896,
p. 286) o fra Verné e Colletto, sia meno frequentemente facies marmoree di tipo
« liassico ». Per quanto raramente, vi si rinvengono talora piccole masse di prasiniti
e scisti attinolitici che diventano pit frequenti ed estese sul versante destro della
Valle Varaita.

(') Di questo tipo & l'eclogite zonata raccolta da A. Stella al colletto ad Ovest di
Punta Sea Bianca e descritta da Francur (1900, p. 148).
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Le scaglie triassiche sono costituite da marmi chiari sovente dolomitici, hanno
dimensioni molto variabili e rappresentano la prosecuzione delle grandi masse della
Val Grana e Val Maira dimostrate triassiche da Francui (1898) e recentemente stu-
diate da Micuarp (1967). La scagiia maggiore ¢ quella che dal versante sinistro
della Val Po (Punta Sea Bianca) si estende fino alla Costa Pelata sopra Oncino;
Micuarp (1967, p. 186) vi ha rinvenuto in Val Po fossili di eta ladinica.

Alla Costa Pelata (LomBarbo, 1969) e nel Vallone Reisiassa presso la Punta
Sea Bianca (CavarLera, 1978) fra i marmi dolomitici ed i calcescisti si trovano quar-
ziti micacee con micascisti a livelli carbonatici, attribuite al Trias medio-superiore
nella legenda del Foglio Pinerolo ed al cristallino pretriassico in quella del Foglio
Dronero-Argentera (1* ed.). 1l loro contatto con i marmi ed i calcescisti ¢ tettonico.

2) CARATTERI PETROGRAFICI ED EVOLUZIONE METAMORFICA
DELLE OFIOLITI DEL MONVISO
(R. Comracnont e B. MEessica)

Il Massiccio del Monviso pur essendo costituito da diverse scaglie che rappre-
sentano porzioni pitt o meno complete dell’'originaria sequenza ofiolitica (cfr.
CompacNont & Fiora, 1976; Lomsarno, Nervo & MEssica, questo lavoro), dal punto
di vista metamorfico mostra caratteri relativamente omogenei. In tutte le litologie,
infatti, & stato possibile riconoscere, sovraimposto ai relitti mineralogici e tessiturali
dell’originaria paragenesi magmatica, l'effetto di un metamorfismo alpino polifasico,
caratterizzato dalla successione di tre principali eventi metamorfici:

1) evento «eclogitico» (');
2) evento « glaucofanico »;
3) evento «scisti verdi ».

Il primo evento & caratterizzato dallo sviluppo di paragenesi essenzialmente anidre
a pirosseni sodici, granato ferrifero, epidoti poveri in ferro, rutilo, e forse localmente
anche talco e miche bianche.

Questo evento si ¢ localmente verificato in almeno due fasi successive, separate
da un importante episodio di deformazione pervasiva.

Il secondo evento & accompagnato da un esteso sviluppo di anfiboli blu (glauco-
fane + crossite), prevalentemente a spese dei pirosseni sodici. Anche in questo evento
si possono riconoscere almeno due fasi, poiche la cristallizzazione dell’anfibolo so-
dico prosegue oltre il campo di stabilitd del granato ove questo viene sostituito da
epidoto. Durante questo evento si sviluppa, inoltre, abbondante clinozoisite, miche
bianche prevalentemente fengitiche e titanite a spese del rutilo.

(") Con questo termine indichiamo I'evento metamorfico che ha sviluppato tipiche para-
genesi eclogitiche ad omfacite-granato-rutilo nelle rocce di composizione appropriata.
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Nel terzo stadio si sviluppano pili 0 meno estesamente, a spese delle parage-
nesi precedenti, minerali caratteristici della facies scisti verdi, quali albite, epidoti
anche ferriferi, cloriti ferrifere ed anfiboli barroisitici e della serie tremolite-attinoto.
A conclusione di questo evento metamorfico, si possono eventualmente sviluppare
una biotite verde o giallo-verde ed uno stilpnomelano in lamelle finissime. Tutti
gli eventi metamorfici sono inoltre accompagnati dallo sviluppo di minerali di frat-
tura tipomorfi di ciascuno di essi.

Dopo questa breve e sommaria descrizione globale di tutte le rocce del Monviso,
saranno prese in esame, separatamente, le diverse litologie del Massiccio, con parti-
colare riguardo alla eventuale presenza di relitti prealpini ed alla loro evoluzione
metamorfica.

Parascisti

Oltre alle metaofioliti devono essere presi in considerazione anche calcescisti,
micascisti e quarziti, che ne rappresentano l'originaria copertura stratigrafica, rimasta
spesso solidale al substrato eruttivo, del quale ha quindi condiviso I'intera evoluzione
metamorfica e strutturale.

I calcescisti sono rocce essenzialmente costituite da quarzo, carbonati (calcite +
+ ankerite) e miche bianche, in proporzioni relative assai variabili, ai quali possono
aggiungersi granato, zoisite, clinozoisite, cloritoide, grafite, opachi, rutilo, apatite,
tormalina, clorite e biotite. In molti calcescisti, inoltre, si possono riconoscere carat-
teristiche pseudomorfosi centimetriche, costituite da mica bianca e/o zoisite, molto
probabilmente derivate da originaria lawsonite.

Per diminuzione della frazione carbonatica ed aumento di quella micacea si
passa ai quarzomicascisti caratterizzati dagli stessi minerali presenti nei calcescisti.
Per diminuzione anche della frazione micacea si passa alle quarziti, le quali anche
se costituiscono livelli di potenza molto esigua (in genere da qualche cm a qualche
dm), sono assai interessanti, dal punto di vista petrografico, per la presenza di mi-
nerali significativi, completamente assenti in calcescisti e micascisti. Infatti, accanto
a minerali comuni quali mica bianca e clinozoisite a nuclei allanitici, compaiono idio-
blasti di un anfibolo sodico generalmente crossitico, di un pirosseno sodico di tipo
egirinico o egirin-augitico, di granato e di rutilo. Il granato, che in certi
livelli diviene straordinariamente abbondante, pud risultare assai ricco in molecola
spessartinica (K1enastT & MEveL, questo lavoro), fatto che suggerisce una mineraliz-
zazione a Mn dell'originario sedimento siliceo. Accanto a questi minerali, sviluppatisi
durante i primi due eventi metamorfici alpini, si trovano quasi sempre paragenesi
a scisti verdi che hanno pilt 0 meno profondamente retrocesso le precedenti.
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Metabasalti

Con la denominazione di metabasalti si indicano quelle rocce ofiolitiche, in ge-
nere a grana molto fine o fine, per le quali giacitura, chimismo e relitti tessiturali
indicano una derivazione da colate di lave basaltiche ('?).

Dal punto di vista tessiturale i metabasalti sono estremamente vari: si possono
infatti riconoscere metabasalti massicci, metabasalti a cuscini o a brecce di cuscini,
metabasalti foliati e listati e metabasalti prasinitici. Anche i basalti meglio conservati
tuttavia non contengono relitti né di strutture magmatiche, se si eccetua 'occasionale
presenza di strutture porfiriche, né di minerali magmatici.

Nonostante la grana estremamente fine di gran parte dei metabasalti, al micro-
scopio & in genere possibile riconoscerne i costituenti mineralogici, ma difficile se-
guirne 'evoluzione metamorfica. La mineralogia dei metabasalti varia a seconda
del tipo di evoluzione metamorfico-strutturale registrata, ma in genere anche nei
litotipi pitt evoluti durante l'evento scisti verdi si riconoscono ancora relitti mine-
ralogici degli eventi precedenti, in particolare di quello eclogitico. Il primo evento
metamorfico alpino ¢ rappresentato da una paragenesi a granato, epidoto (zoisite +
+ clinozoisite), pirosseno sodico, in genere ricco di molecola acmitica, e rutilo.
Il secondo evento ¢ testimoniato dalla diffusione dell'anfibolo blu (glaucofane con
orlo crossitico), cresciuto in piti stadi successivi, come suggerisce la sua coesistenza
ora con il pirosseno sodico ora con l'albite che si forma dalla sua destabilizzazione.
Spesso del glaucofane, come dell’onfacite, si conserva soltanto la forma, in quanto
durante I'evento scisti verdi esso & sostituito da un finissimo aggregato di anfibolo
attinolitico ed albite. Durante questo evento metamorfico, oltre a questi due mine-
rali, si sviluppano anche epidoto, clorite, titanite, opachi e rarissima biotite verde.
Microscopicamente basalti massicci e con strutture a cuscino non si differenziano
significativamente tra loro.

I basalti foliati, invece, mostrano sovente accanto alle paragenesi sopra descritte,
la locale presenza di intercalazioni millimetriche ricche di mica bianca: non ¢ ancora
chiaro se esse siano prodotto di una differenziazione metamorfica o rappresentino
differenze chimiche primarie dovute ad un inquinamento detritico.

I metabasalti listati costituiscono orizzonti, potenti anche diverse decine di
metri, entro i metabasalti massicci con i quali mostrano spesso passaggi graduali.
Essi sono caratterizzati dall’alternanza di livelli discontinui chiari (giallastri) e scuri
(verdastri) di potenza da millimetrica a centimetrica. Al microscopio i livelli chiari
appaiono ricchi di epidoto mentre quelli scuri risultano costituiti essenzialmente da
onfacite e/o glaucofane (+ granato) o dai loro prodotti di retrocessione metamor-

('2) Sulla carta geologica d’'Italia alla scala 1:100.000 F.' 67 («Pinerolo») e 7879
(« Dronero-Argentera »), 1* ed., queste rocce sono state indicate rispettivamente come: « Prasi-
niti, anfiboliti semplici e gnmaufen:, rocce varie a glaucofane spesso granatifere » e « Diabasi e
porfiriti diabasiche e loro forme metamorfiche di uralitizzazione in prasiniti ed anfiboliti sovente
glaucofaniche, granatifere, cloromelanitiche e lawsonitiche ».
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fica in facies scisti verdi. E molto probabile che tale zonatura rappresenti il prodotto
di una differenziazione metamorfica verificatasi durante l'evento eclogitico, forse
a spese di una struttura primaria gid non omogenea.

Quando l'evento scisti verdi & accompagnato da una completa riorganizzazione
metamorfica e strutturale si ottiene un metabasalto prasinitico o prasinite, cio¢ una
roccia a struttura ocellare costituita essenzialmente da albite, attinoto, clorite ed
epidoto in proporzioni circa equivalenti (cfr. Novarese, 1895). Nonostante Iappa-
‘renza contraria, tipici metabasalti prasinitici non sono frequenti nel massiccio del
Monviso.

Metabasalti filoniani

Sebbene alcuni ritrovamenti siano stati effettuati anche in altre unitd (cfr. Lom-
BARDO, NERVO ¢ MEssiGa, questo lavoro) la maggior parte dei metabasalti filoniani
¢ localizzata nella Serie di Costa Ticino (cfr. CompacNoNT & Fiora, 1976). Si tratta
di filoni con potenza variabile da pochi centimetri a qualche metro, che mostrano
sempre bordi raffreddati al contatto con le rocce incassanti, generalmente metagabbri.
La struttura dei filoni & spesso porfirica con indice di porfiricitd variabile da poche
unita percento ad oltre il 70-80 %. La parte mediana dei filoni pit potenti presenta
invece una struttura di tipo ofitico o subofitico, spesso riconoscibile gia sul terreno.
Macroscopicamente si possono riconoscere due differenti tipi di fenocristalli, I'uno
di colore chiaro e I'altro di colore verde scuro, che al microscopio risultano essere
rispettivamente plagioclasi trasformati in zoisite ed olivina sostituita da clorite ed
attinoto.

Gli unici relitti di minerali prealpini sono stati osservati nei filoni con struttura
ofitica, ove & spesso conservato 'originario pirosseno magmatico, un’augite legger-
mente colorata in rosa. Localmente una orneblenda, debolmente pleocroica nel bruno,
sostituisce in parte l'augite; la sua genesi sicuramemnte prealpina &, molto probabil-
mente riferibile ad un evento metamorfico oceanico, anche se il suo attuale chimismo
indica una parziale riequilibrazione metamorfica alpina (cfr. Kienast & MeveL,
questo lavoro).

Al microscopio tuttavia la maggior parte dei metabasalti filoniani mostra una
grana molto fine ed una mineralogia completamente metamorfica. La pil antica
paragenesi riconoscibile ¢ quella eclogitica, caratterizzata da abbondante granato,
zoisite, pirosseno sodico in genere ricco di molecola acmitica e rutilo. Al secondo
evento metamorfico alpino sono riferibili gran parte della clinozoisite, la mica bianca,
la titanite ed il glaucofane che si sviluppa localmente in porfiroblasti. Durante il
terzo evento metamorfico si ha la crescita di albite, attinoto, clinozoisite /pistacite,
clorite, titanite, solfuri, carbonato e rara biotite. Le vere prasiniti sono perd assai rare.
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Metagabbri

I metagabbri sono rocce a tessitura variabile da massiccia fino a milonitica o
listata, nei quali l'originaria struttura magmatica a grana grossolana & sempre, al-
meno in parte, riconoscibile.

Nel massiccio del Monviso & possibile riconoscere due tipi fondamentali di pro-
toliti gabbrici: uno piti ricco di magnesio o magnesiogabbro (Mg-gabbro) ed uno
pit ricco di ferro e titanio, o ferrogabbro (Fe-gabbro) (cfr. Fiora & Piccarbo, que-
sto lavoro).

Dei due tipi litologici quello di gran lunga pit diffuso ¢ il Mg-gabbro, abbon-
dantemente rappresentato in quasi tutte unitd del massiccio (cfr. Lonearoo, Nervo
& Messica, questo lavoro). Ove meglio conservati (ad es. in molti punti dell'unita
di Costa Ticino) i Mg-gabbri mostrano una struttura ofitica a grana grossa,
con improvvise variazioni di grana (da fine a pegmatoide) anche nello
spazio di pochi decimetri. All'interno dei gabbri a tessitura massiccia si os-
servano localmente porzioni con evidente layering magmatico, caratterizzate da
variazioni sia della grana sia della percentuale dei costituenti mineralogici:
ove il layering & pid sviluppato si pud passare da livelli leucogabbrici a melagab-
brici, fino a troctolitici nella parte basale (cfr. Conmracnont & Fiora, 1976).

Dell’originaria mineralogia dei Mg-gabbri, costituiti da plagioclasio+ clinopiros-
seno + olivina + spinello + ortopirosseno (?) solo il clinopirosseno, di tipo diopsidico,
¢ ancora ampiamente rappresentato. Plagioclasio, olivina e spinello sono infatti com-
pletamente sostituiti da un aggregato pseudomorfico di minerali metamorfici.

Benche lortopirosseno non sia mai stato osservato in relitti la sua presenza nel-
Poriginaria paragenesi dei Mg-gabbri & suggerita dall'esistenza, accanto ai relitti di
clinopirosseno, di plaghe bastitiche, costituite da un unico grosso individuo di
Mg-clorite.

L’evento metamorfico pill antico riconoscibile nei Mg-gabbri sembra essere
quello oceanico che ha prodotto sottili corone di orneblenda bruna e, localmente, di
orneblenda verde, intorno al clinopirosseno.

Il primo evento metamorfico alpino (evento eclogitico) ha solo parzialmente tra-
sformato in onfacite il clinopirosseno magmatico, ha completamente trasformato
in zoisite il plagioclasio, ed ha pseudomorfosato in Mg-clorite ed attinoto I'olivina;
il granato, che in grande abbondanza si sviluppa nelle altre litologie ofiolitiche
durante questo evento metamorfico, nei Mg-gabbri compare di rado.

Localmente nelle pseudomorfosi sull'originario plagioclasio si osserva, in asso-
ciazione con zoisite, un pirosseno sodico con i caratteri ottici della giadeite: la sua
scarsa diffusione ¢, almeno in parte, attribuibile alla sua trasformazione successiva
in albite, la quale spesso accompagna la zoisite nei termini pilt retrocessi. Molto
probabilmente durante questo evento eclogitico si & operata anche la trasformazione
dell’'ortopirosseno in bastite.

Della fase metamorfica successiva si hanno in genere scarse testimonianze a
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causa del modesto sviluppo degli anfiboli sodici, la cui scarsitd ¢ molto probabil-
mente da imputare anche al particolare chimismo delle rocce.

La fase scisti verdi, con le sue caratteristiche paragenesi (albite, tremolite/
attinoto, epidoto, clorite, titanite) & invece assai ben rappresentata in tutti i Mg-gabbri.

Una particolare varietd di Mg-gabbri metamorfici ¢ rappresentata dai cosiddetti
gabbri smaragditici, caratterizzati dalla presenza di fenoclasti pirossenici di colore
verde brillante. Si tratta di onfaciti, pseudomorfe sugli originari cristalli di clino-
pirosseno magmatico, la cui inconfondibile colorazione verde deriva dal sensibile
contenuto in cromo, e non dalla presenza di molecola acmitica (cfr. Kienast & MEver,
questo lavoro).

I Fe-gabbri, invece, costituiscono di norma masse pili modeste associate alle
serpentine ed allineate lungo le principali discontinuit tettoniche, oppure interca-
late in bancate nei Mg-gabbri (cfr. Lomsarbo, Nervo e MEssica, questo lavoro).
L’afhoramento pil esteso di queste rocce & rappresentato dal Complesso di Passo
Gallarino, ove i Fe-gabbri alternano con i Mg-gabbri in un caratteristico layering
interpretato come di origine primaria (cfr. CompacNont & Fiora, in stampa). Per
effetto del primo evento metamorfico alpino tutti i Fe-gabbri sono stati trasformati
in eclogiti a grana grossa caratterizzate dall’associazione pirosseno sodico+ granato+
+ rutilo + glaucofane + mica bianca + Mg-clorite + opachi + clinozoisite + talco.

Per quanto & possibile ricostruire sulla base del chimismo globale, dell’attuale mi-
neralogia e dei relitti mineralogici e/o strutturali osservati i Fe-gabbri erano rocce
a grana grossa essenzialmente costituiti da plagioclasio, clinopirosseno ed un ossido
di ferro e titanio. Gli unici minerali della paragenesi magmatica ancora conservati
sono rarissimi relitti di un clinopirosseno rosso-bruno. Nella quasi totalita
dei casi, invece, il clinopirosseno originario & stato pseudomorficamente so-
stituito, durante il pidt antico evento metamorfico alpino, da un pirosseno so-
dico di composizione al limite tra onfacite e cloromelanite: con un contenuto
in molecola acmitica, quindi, pil elevato di quello dei corrispondenti pirosseni dei
Mg-gabbri (cfr. Kienast & MeviL, questo lavoro). Tutti i Fe-gabbri registrano,
durante questo evento eclogitico, un importante episodio di cataclasi, accompagnato
da parziale ricristallizzazione dei fenoclasti onfacitici, che si trasformano in un se-
condo pirosseno sodico a grana pil fine e leggermente pitt ricco di molecola gia-
deitica (cfr. Kienast & Mever). L'originario minerale opaco (un ossido di ferro
e titanio) & in genere sostituito pseudomorficamente da un aggregato di rutilo:
il ferro liberato da questa trasformazione reagisce con il plagioclasio per produrre
un abbondante granato molto ricco di molecola almandinica (cfr. Kienast & Mever,
questo lavoro). In alcuni Fe-gabbri, compaiono anche aggregati di epidoto zoisitico
e/o clinozoisitico, verosimilmente sviluppatisi dal plagioclasio.

1l secondo evento metamorfico alpino ¢& testimoniato dallo sviluppo, localmente
anche abbondante, di glaucofane, a spese di pirosseno sodico, di clinozoisite e titanite.
Nelle prime fasi di questo evento si possono localmente sviluppare delle vere glau,,
cofaniti granatifere, caratterizzate da una forte isorientazione dell’anfibolo blu, netta-
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mente zonato con nucleo glaucofanico e sottile bordo crossitico. A sua volta I'anfibolo
sodico & in genere circondato da un sottilisssimo orlo di un anfibolo, intensamente
pleocroico nel verde-azzurro e con i caratteri ottici di una Fe-hastingsite, molto
probabilmente sviluppatosi a cavallo con I'evento metamorfico successivo.

La fase scisti verdi ¢ come sempre distribuita in modo assai irregolare e, di
norma, assume una certa importanza solo alla periferia delle bande o delle lenti
ferrogabbriche.

Oltre alle eclogiti a grana grossa, che, per la presenza dei relitti strutturali e/o
mineralogici, sono sicuramente riferibili a protoliti ferrogabbrici, esistono altre eclo-
giti nelle quali la riorganizzazione metamorfica e tessiturale ha cancellato ogni
traccia di precedenti strutture. Si tratta di rocce in genere a grana fine, spesso con
tessitura zonata, i cui rapporti apparentemente anormali con le rocce incassanti non
permettono di chiarirne l'origine. La loro composizione chimica, tuttavia, indica trat-
tarsi di rocce derivate da protoliti ferrogabbrici o ferrobasaltici. Carattere comune
alla maggior parte di queste eclogiti ¢ l'ottima conservazione delle paragenesi di
alta pressione, che non mostrano in genere significative differenze da quelle dei
Fe-gabbri metamorfici.

Mostrano invece caratteri notevolmente differenti dalle rocce sopra descritte le
eclogiti listate, a bande centimetriche, che affiorano in serpentinoscisti al Colletto
Fiorenza ('), in corrispondenza alla zona a scaglie tra i metagabbri a smaragdite
e le serpentiniti basali (cfr. Lomearbo, Nervo e Messica, questo lavoro). La mine-
ralogia di queste eclogiti &, infatti, caratterizzata dall'associazione, in apparente
equilibrio, di granato, Mg-clorite, ed un pirosseno sodico con elevati tenori in mo-
lecola giadeitica (cfr. Kienast & MeveL, questo lavoro).

Sempre al contatto tra metagabbri ¢ smaragdite ¢ serpentine basali, in queste
si osservano frequentemente noduli, da centimetrici a decimetrici, costituiti quasi
unicamente da pirosseno sodico. In queste rocce, definibili comprensivamente come
onfacititi (), la composizione del pirosseno sodico, pud variare dall'onfacite o cloro-
melanite (spesso con zonature oscillatorie con diverse intensitd di verde) all’augite
sodica (cfr. Kienast & MEveL). Tali anomalie nella composizione chimica del piros-
seno, insieme con la caratteristica giacitura nodulare dentro le serpentiniti, sembra
suggerire, per una parte almeno di queste rocce, una genesi legata a fenomeni di
metasomatosi calcica prodottasi, in concomitanza con il processo di serpentinizzazione,
durante I'evento metamorfico eclogitico. In alcuni noduli onfacitici sono stati, inoltre,

(13) Lo studio cristallochimico di un’omfacite di questa roccia (Rossi et al, 1978) ha
dato per la cella elementare i seguenti valori: @ = 9,609 (3); & = 8,794 (3); ¢ = 5257 (2);
B =106,77°; V =4253 A* Gruppo spaziale P2/n. La composizione chimica del pirosseno,
ricavata dai risultati del raffinamento cristallografico strutturale, pud essere cosi espressa:
(N&nwcsn uo](Aln wEFe*a. ixMSn ) S10s.

(1) La «giadeitite » dei Laghi di Prato Fiorito (Franchi, 1900) & un’omfacitite, come
risulta dall'analisi e dalla descrizione microscopica; il pirosseno sodico di uno di questi noduli
analizzato da MotTaNA (1971, an. 68-MV-51) & anch’esso un’omfacite (JdwAcAuge).



274 B. LOMBARDO, R. NERVO, R. COMPAGNONI, B. MESSIGA, J.R. KIENAST ET AL.

osservati aggregati millimetrici di mica bianca+ zoisite, la cui forma geometrica
sembra indicarne la derivazione da originaria lawsonite.

Serpentiniti

Nonostante la grande estensione delle serpentiniti nel massiccio del Monviso la
maggior parte di esse ¢ povera di relitti strutturali e/o mineralogici. Infatti le uniche
serpentiniti che finora hanno mostrato chiari relitti strutturali sono quelle che costi-
tuiscono i livelli basali del layering magmatico, localmente presente nei Mg-gabbri
della Serie di Costa Ticino (CompacNon1 e Fiora, 1976; Lomsarbo, NErvo ¢ MEssica,
questo lavoro). In queste serpentiniti, che originariamente avevano composizioni va-
riabili da melatroctoliti a wehrliti a plagioclasio, si riconosce perfettamente una
struttura cumulitica costituita da olivina e spinello di cumulo e clinopirosseno
e plagioclasio di postcumulo: I'olivina appare completamente sostituita da antigo-
rite + magnetite + tremolite, lo spinello magmatico da magnetite, il plagioclasio
da Mg-clorite, ed il clinopirosseno, solo parzialmente, da tremolite.

Le altre masse di serpentine, invece, non conservano quasi mai relitti strutturali,
¢, solo sporadicamente, contengono relitti mineralogici. Il relitto pitt comune & uno
spinello opaco con abito lobato quasi sempre circondato da un orlo di Mg-clorite,
che molto probabilmente deriva dalla trasformazione di un originario plagioclasio.
Oltre allo spinello si possono localmente riconoscere relitti anche centimetrici di
clinopirosseno. Solo in rarissimi casi (per es. al Lago Superiore ed al Colle Armoine,
CavaLLera, 1978) sono stati rinvenuti, oltre a clinopirosseno e spinello, anche relitti
di olivina ed ortopirosseno. 1l confronto di queste rocce con peridotiti alpino-appen-
niniche non metamorfiche, consente di affermare che gran parte almeno delle ser-
pentiniti del Monviso derivano da originarie lherzoliti tettonitiche.

Le serpentiniti sono costituite essenzialmente da antigorite e magnetite, oltre
a quantitd variabili di diopside, tremolite, talco, brucite, clorite, olivina metamorfica,
titanclinohumite e magnesite. Purtroppo allo stato attuale delle conoscenze non &
possibile riferire questi minerali ad una delle tre fasi metamorfiche riconosciute
nei parascisti e nelle metabasiti associate.

Rodingiti

Dentro le serpentiniti di probabile origine tettonitica sono spesso conservati
filoni boudinati ed intensamente deformati di metagabbri rodingitici, che sovente
conservano relitti di un’originaria struttura gabbrica a grana pegmatoide. In queste
rocce si osservano frequentemente relitti del clinopirosseno magmatico, dal colore
quasi nero sul campione ed intensamente pleocroico nel rosso bruno al microscopio:
si tratta molto probabilmente di una augite arricchita in ferro, forse titanifera. Tutti
gli altri minerali magmatici sono invece completamente sostituiti da tipiche para-
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genesi rodingitiche a diopside, granato calcico, zoisite, tremolite, Mg-clorite, e, in
quantita accessorie, titanite, prehnite e pumpellyite.

Recentemente in una rodingite dell’alta Val Pellice (CompacNONI & SANDRONE,
1978) sono state rinvenute associazioni eclogitiche ad onfacite e rutilo parzialmente
sostituite da paragenesi rodingitiche: finora questo & I'unico caso in cui sia possibile
datare il fenomeno della rodingitizzazione (e quindi della serpentinizzazione) come
posteriore all’evento metamorfico alpino di alta pressione.

Taserra 1
Paragenesi osservate nelle ofioliti metamorfiche del Monviso

ra\nt:ueslo METANGRPTEND METAMORFISNO ALPINOD
VRN OCEANICO
SOTTOCROSTALT ECLOGITICO SCISTI BLU SCISTI VERDI
(PLAGIOCLASTO) GRANATO GLAUCOFANE-CROSSITE ALBITE
METABASALTI a=F. @ i REzSOM0
A CUSCINI ZOISITE TITANITE Fe-CLORITE
RUTILO MICA BIANCA ATTINOTO
+ Hg-CLORITE BIOTITE VERDE
CLINOPIROSSENO ORNEBLENDA BRUNA GRANATO GLAUCOFANE-CROSSITE ALBITE
METABASALTL (PLAGIOCLASIO) Na-PIROSSENO CLINOEOISITE EFIDOTO
FILONIANI (OLIVINA) RUTILO BARROISITI Fe-CLORITE
+ Mg-CLOR+Na-TREM TITANITE ATTINOTO
CLINOPIROSSENO ORNEBLEXDA BRUNA ONFACITE, GLAUCOFANE ALBITE
(PLAGIOCLASIO) ORNEBLENDA VERDE LOC, SHARAGDITE  MICA BIANCA EPIDOTO
METAMAGNES 10~ (OLIVINA) GIADEITE? CLINOZOISITE Mg-Fe-CLORITE
GABBRI (SPINELLO) ZOISITE TITAKITE TREMOLITE-ATTI=
+ GRANATO §OTO
% RUTILO
CLINOFIROSSENO ONFACITE/CLOROMEL, GLAUCOPANE-CROSSITE ALBITE
(Fo-Ti-0881D1) GRANATO CLINOZOIS/EPIDOTO EPIDOTO
RUTILO MICA BIANCA Fe-CLORITE
METAFERROGABBRI + ZOISITE BARROISITI BIOTITE VERDE
% Mg-CLORITE Pe-HASTINGSITE STILPNOMELANO
+ TALCO
+ MICA BIANCA
OLIVINA ORMEBLENDA BRUSAT OLIVINA ANTIGORITE BRUCITE
CLINOPIR(SSEND TITANCLINOHUMITE  Mg-CLORITE HAGNESITE
ERF INITL ORTOP DIOPSIDE Cr-CLORITE
Fe-AUGLTE RODINGITE Cr-ONFACITE RODINGITIZZAZIONE
= SMARAGDITE GRANATO Mg-CLORITE
GABERT RUTILO DIOFSIDE FREHNITE
RODINGITICT THEMOLITE PUMPELLYLTE
ZOISITE TITANITE

{ ) = minerali la cul esistenza & dedotta sulls base di relitti strutturali e/o dalla composizione
delle fasni metamorfiche che li sostitulscono.

Nella tabella 1 sono stati schematicamente riassunti i dati petrografici sin qui
raccolti sulle ofioliti metamorfiche del Massiccio del Monviso, separando per le di-
verse litologie gli eventi magmatici ¢ metamorfici riconosciuti. La maggior incer-
tezza relativa allo schema corrisponde alle serpentiniti, per le quali, come gid accen-
nato, & assai problematico distribuire le mineralogie osservate tra i tre eventi meta-
morfici alpini. E infine necessario ricordare che la successione metamorfica proposta
per le rodingiti & per ora soltanto indicativa in quanto basata sui dati raccolti in
un’unica localita.
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3) RISULTATI PRELIMINARI SULLA COMPOSIZIONE MINERALOGICA
DI ALCUNE ROCCE DEL MONVISO

(J.R. Kignast e C. MEveL)

Nelle rocce del Monviso sono presenti due tipi di minerali: minerali magmatici
relitti ¢ minerali metamorfici alpini, Allo scopo di caratterizzare le paragenesi meta-
morfiche, in particolare quelle a cpx-gt, e di precisare, nei limiti dei minerali relitti
presenti, la natura dei protoliti, i minerali caratteristici delle principali litologie
sono stati analizzati alla microsonda elettronica (CAMECA MS 46) presso il Labo-
ratorio di Petrografia dell'Universitai P. ¢ M. Curie; come standards sono stati
utilizzati minerali naturali ed i risultati sono stati elaborati con il programma
EMPADR VII (Ruckringe e Gasparrini, 1969). La composizione mineralogica
delle rocce studiate & data in appendice.

Minerali relitti

Clinopirosseni

I clinopirosseni magmatici relitti sono rari nelle rocce del Monviso e sono stati
osservati solo nei metagabbri. Il clinopirosseno relitto (tab. 2) & un diopside cro-
mifero nei metagabbri della Costa Ticino (Vi 5, Vi 11) e nei metagabbri a sma-

Ca

}
8B e —

Mg Fe+Mn

Fig. 7. — Clinopirosscni magmatici relitti: diagramma Ca-Fe+Mn-Mg. A Vi 5; @ Vi 11; B Vi 17,
Campo dei pirosseni relitti dei gabbri dello Chenaillet (Mever et al., 1978): a; campo dei pirosseni
relitti del Queyras: b, Mg-gabbri; ¢, Fe-gabbri (Mever, dati inedit).

ragdite del Lago Superiore, un’augite nei ferrogabbri del Complesso di Passo Gal-
larino (Vi17). Il diagramma Ca-Fe-Mg (fig. 7) mostra un netto arricchimento in
Fe nei pirosseni dei ferrogabbri rispetto a quelli dei metagabbri a smaragdite, di
composizione globale pili magnesiaca (Fiora e Piccarbo, questo lavoro). Il trend
di differenziazione nei pirosseni appare di tipo tholeiitico, con diminuzione del Ca
concomitante all'aumento in Fe, ed ¢ parallelo al trend dei pirosseni di Skaergaard
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(Wacer e Brown, 1968), solo leggermente pitt prossimo al polo calcico. Per con-
fronto nel diagramma sono stati riportati anche i campi composizionali dei piros-
seni di alcuni metagabbri delle Alpi Occidentali: i pirosseni dei metagabbri di Costa
Ticino cadono nel campo corrispondente ai gabbri dello Chenaillet (MeveL et al.,
1978), quelli del metaferrogabbro di Passo Gallarino nel campo corrispondente ai
metaferrogabbri in facies scisti blu del Queyras (Mevew, dati inediti). I tenori in Al
e Ti sono bassi in tutti i pirosseni analizzati. Nei diopsidi cromiferi, tuttavia, ¢

TaBELLA 2

Analisi rappresentative di clinopirosseni magmatici relitti
Le formule sona calcolate sulla base di 6 0.

vVis vi 11 vi 17 Si 1.871 1.866 1.914
s10, W G u:: 0.120 0.134  0.086
Tio, 1.30 0.51 0.92 Al 0.017 0.043 0.026
‘”‘2?3 3.36  4.17 .27 M 0.036 0.014 0.015
FeO 5,51 4,24 13,30 Fe 0.170 0.128 0.421
Mn0 0.22 0.17 0.46 Mn 0.007 0.005 0.015
Mg0 16.92  16.47 12.29 Mg 0.930 0.886  0.694
Cal 21.39 21.80 20.11 Ca 0.845 0.843 0.816
Na 0 0.43  0.45 0.57 MNa 0.032 0.032 0.042
cr 0, n.d. 2.29 n.d. Cr - 0.065 =

99.91 101.83 100.46 2.037 2.016 2.029

visibile una zonatura del Ti e del Cr; il Cr diminuisce dal centro alla periferia (da
230 % a 050 %) mentre il Ti aumenta (da 0,50% a 0,90 %). Questa zonatura
sembra ricollegabile alla correlazione inversa fra Cr e Ti che si osserva nei meta-
basalti del Monviso (Fiora e Piccarno, questo lavoro).

Anfibolo

L’anfibolo bruno pallido presente nei filoni mebasaltici che tagliano i gabbri della
Costa Ticino (Vi9) & una magnesio-orneblenda a debole sostituzione tetraedrica
(Si = 7.286-7,401), povera in Ti (0,64-0,49). Un anfibolo con caratteri ottici analoghi
¢ composizione imprecisata si trova anche nei filoni doleritici che tagliano i gabbri
dello Chenaillet. ;

La bassa sostituzione pargasitica nell’anfibolo analizzato sembra indicare che
non si tratta pitt dell’anfibolo magmatico, ma di un anfibolo la cui composizione
¢ stata acquisita durante un evento metamorfico, oceanico od alpino.

Minerali metamorfici

Le successive paragenesi metamorfiche osservate nelle litologie studiate sono
state riportate in appendice. In questo stadio preliminare dello studio abbiamo rivolto
I'attenzione soprattutto ai minerali delle paragenesi eclogitiche, a pirosseno sodico +
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+ granato; per precisarne l'evoluzione nel corso del metamorfismo alpino abbiamo
analizzato anche alcuni anfiboli.

Pirosseni sodici

In genere il pirosseno sodico appare cristallizzato in una sola fase; in due rocce,
tuttavia, un metagabbro a smaragdite (Vi20, Colletto Fiorenza) ed un’omfacitite
(8482, Colle Armoine) sono state osservate due generazioni di pirosseno sodico:
‘la pilt antica & rappresentata da grandi pirosseni pill 0 meno granulati in una
seconda generazione di individui di piccole dimensioni. In entrambi i casi la seconda

TaBeLLA 3

Analisi rappresentative di pirosseni sodici
Le formule sono calcolate sulla base di 6 O.

Vi 20a Vi20b Vvi21 Vi 16 vi 17 2731 8482 m  BAB2 b OF 506 Vi 22
510, 56,00 56.52  57.69 55,35 54,07 53,82 53.90 54,17 53,97 57,42
140 - - - - - 0.13 0,22 0.33 - -
Al 33 12,54 11.61 10.66 7.13 3.87 7.3 0.78 2.42 6.04 14,72
Febr 2,54 1.84 1.63 7.74 12.56 10.69 6.37 8,64 14,37 5.29
M0 0.03 0.03 - 0.19 0.18 0.14 0.09 0,04 0.15 0.03
Mg0 B.35 10.29 9.18 9.43 7.89 7.45 14,08 11.28 7.08 5.11
Cad 11,9 12,58 13.82 14,29 14,55 12.18 22,29 18,30 11.92 7.55
Na_0 7.80 6.74 7.09 6.21 5.17 7.28 1.73 4,76 6.80 10.33

99.15 99.62 100.08  100,3%* 98,30 99,01 99.43 99.94 100,34  100.45
Sty 1.987 1.989 2,024 2.007 2.053 2.005 2.003 2.003 2.015 2,014
AL 0.013 0.011 - - - - - = & =
B 0.511 0.470  0.441 0.305 0.173 0.321 0.034 0.106 0.226 0.609
T - 2 - - - 0.004 0.006 0.009 - -
Fe* 0.075 0.054  0.048 0.234 0.399 0.333 0.198 0.268 0.449 0.155
Mn 0.001 0.001 - 0,006 0,006 0.004 0.003 0.001 0.005 0.001
Mg 0,442 0.540 0,481 0.509 0,447 0.414 0,778 0,625 0,384 0.267
Ca 0.453 0.474 0,520 0,555 0.592 0.488 0.888 0,729 0.477 0.284
Na 0.537 0.460  0.482 0.436 0.381 0.526 0.124 0,342 0,492 0.703

2.019 1,989 1.972 2.045¢ 1,098 2.088 2,031 2,081 2.083 2,019
Aeg ;s - 4,2 12.8 20.8 20 10,1 23.0 21.7 9.3
Jd s 46 44,7 30 17.3 an 2.2 9.0 25.5 60.3
wo 27 23 26.4 27 20.6 23 43.9 33.5 22.9 14.1
En 25 27 24.4 25 22.4 20 38.8 29.0 18.9 13.2
¥e 6 3 0.3 5.5 9.9 6 4.9 1.0 11.0 .1
mal Tech - 1 - - - - 0.1 4.5 - -

Vi 20 e 8482: a = omfacite I, 5 = omfacite II; Vi 16: * include Cr:Os = 0,13 %, ** include Cr = 0,004,

generazione di pirosseni & pitt ricca di molecola giadeitica che non la prima, sugge-
rendo un aumento di pressione fra le due fasi di cristallizzazione.

. Nei metagabbri si possono distinguere in base al tenore in molecola acmitica
(calcolata con il metodo di Essene e Fyrg, 1967), tre tipi di pirosseni caratterizzati
da tenori decrescenti di Ac: pirosseni dei metaferrogabbri del Complesso di Passo
Gallarino, pirosseni dei metagabbri chiari dello stesso complesso e pirosseni dei
metagabbri a smaragdite. Appare evidente come il tenore in molecola acmitica del
pirosseno sia legato alla composizione della roccia ospite. Nei metagabbri a sma-
ragdite, in cui il pirosseno magmatico era un diopside cromifero, I'omfacite contiene
fino all'l % di Cr, a conferma della scarsa mobilizzazione di questo elemento du-
rante il metamorfismo.
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Nella metabasite listata OF 506 (Croce di Ciampagna) i pirosseni sodici analiz-
zati sono delle cloromelaniti come nel ferrogabbro Vil7. E probabile che questa
roccia abbia una composizione ferrobasaltica, che giustificherebbe I'alto tenore in
egirina del pirosseno, e che si differenzi dai basalti normali, pili magnesiaci, qui
non studiati mineralogicamente.

Nelle due omfacititi studiate la composizione dei pirosseni sodici & molto diversa.
Nella prima (2731) ¢ presente una cloromelanite, che mostra sovente zonature oscil-
latorie fra un termine pit sodico (verde chiaro in luce polarizzata) ed un termine

TaseLra 4 TaBELLA 5
Analisi rappresentative di granati Analisi rappresentative di anfiboli

Le formule sono calcolate sulla hase di 12 0.Le formule somo calcolate sulla base di 23 0.

Vi17  vi20 Vi21 vi2z 8630 Vi 48 s
a b c a b
B i 7 40, :
810, 3887 39.56: 2838 40,00 .02 §10,  §7.01  52.89 56.42 5571 51.59
20. 20. - 24 .
A0y o4 5% 00 SN 3959 ALO,  9.89 3,48 0.4 738 2.4
Fe0 37.02  21.36  19.20 23,85 20,87
u:n Feo® 12.94 12,27 7.65  18.35 18.47
0.79 0.55 D.41 1. a.
0, .G MnQ - D.28 0.08 0.04 0.92
1.56 6.05 9.66 6.67 1.07
a0 g0 9.42 16.62  20.33 8.53 12.08
.16 .47 K 2 2.
fud 5 12 21 2. & ca0 0.63  11.83  13.32 0.37  6.45
100.93 99.99 101.04 99.07 99.88
ﬂIzD T.14 0.78 0.19 7.62 4.76
K0 = - - 0.01  0.12
81“ 2.956 3.058 2.870 3.098 3.026 97.02 98,25 96,42 97.89 97.00
Al 0.0486 - 0.130 - -
AL 1.873 1.880  2.053  1.959  1.917
Fe 0.127  0.120 = 0.061  0.083
24 st 7.997  7.568  7.872  7.982 7.734
Fe 2,389  1.260 1.201  1.465 1,344 w
Mn 0.054 0.037 0.026 0.008 1.290 A 0.003 0,432 0.073 0.008 0.266
Mg 0.189 0.697 1.077 0,768 0,130
Cn 0.443  0.948 0,703  0.502  0.210 AL 1.633  0.154 = 1.237  0.186
3.081 2.912  3.007 2,773  2.994 Fe® 1.518 1.468  0.892  2.202 2.313
Mn = 0.034 0,000 0,005 0.117
Alm 77.7 4z.8 40,0 51.7 45,2 Mg 1.969 3.545 4,229 1.863 2.702
Spase $ia 1.2 0.9 3.5 43.4 5.120 5.201  5.131 5,267 5.298
Py 6.1 23.7 35.8 27.1 «4.3 ca 0.095 1.830 1.981  0.057 1.036
Gross B.2 5.2 23.3 14.5 2.9 Ha 1.942  0.215  0.051 2,118 1.387
And 6.2 6.1 - 3.2 .2 X

- - - 0.001 0.018

2.047 2.055 2.042 2.176 2.441

a: anfbolo blu; 4: anfibolo blu-verde; ¢: anfi-
bolo actinolitico.

pitt calcico (incolore in luce polarizzata). Si tratta quindi anche in questo caso
di una roccia ricca in ferro. Nell'altra omfacitite (8482), invece, il pirosseno &
un’augite sodica e la roccia & forse una segregazione metamorfica troppo calcica
perche potesse formarvisi dell'omfacite. Si pone quindi il problema di un’origine
poligenica per questo tipo di rocce relativamente frequenti nel gruppo del Monviso.

Nell'eclogite milonitica del Colletto Fiorenza (Vi22), appartenente alla zona
a scaglie che separa le serpentiniti basali dai metagabbri a smaragdite, i pirosseni
sodici mostrano tenori in giadeite molto elevati. Uno studio pilt completo & neces-
sario per spiegare questa peculiarita.
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Reste

Jd Aeg

Fig. 8. — Pirosseni sodici: diagramma giadeite-egirina-resto. Metagabbri a smaragdite: A Vi 20; A& Vi 21,
Metagabbri del Passo Gallarino: O Vi 16, B Vi 17. Omfacititi: @ 8482, O 2731. Metabasite listata:
* OF 506. Eclogite milonitica: ® Vi 22. Campi composizionali definiti da Essexe & Fyre (1967):
a, augite sodica; b, omfacite; ¢, giadeite impura: 4, egirin-giadeite; e, egirina; f, egirinaugite;-g, clo-
romelanite.

Gr+And Py

Fig. 9. — Granati: diagramma triangolare almandino+ spessartina (Al4-Sp), piropo (Py) e grossu-
laria+-andradite (Gr+And). @ 8630 (metachert); M Vi 17 (metaferrogabbro); A Vi 20, w Vi 21
(metagabbri a smaragdite); ® Vi 22 (eclogite milonitica). - I: campo composizionale dei granati delle
eclogiti associate agli scisti blu; II: delle eclogiti associate alle anfiboliti e granuliti (Loverive & WHITE,
1969). A, B, C: campi composizionali dei granati dei diversi tipi di eclogiti definite da CoLeman
et al. (1965).
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Granati

Come i pirosseni, anche i granati mostrano forti variazioni di composizione
(tab. 4 e fig. 9). I granati del metachert del Colle Luisas (8630) sono ricchi in spes-
sartina (dal 44 % al nucleo al 18 % alla periferia), probabilmente in dipendenza della
composizione della roccia. Analogamente i granati del metaferrogabbro (Vi17) sono
molto ricchi in almandino (fino al 78 %, con il 23 % di spessartina), riflettendo
come i pirosseni associati il chimismo della roccia ospite. I granati dell’eclogite milo-
nitica (Vi22) sono nettamente pitt poveri di almandino, ma cadono ancora nel
campo delle eclogiti associate agli scisti a glaucofane. I granati dei metagabbri a
smaragdite Vi20 e 21 (Colletto Fiorenza) sono invece molto pill ricchi in piropo
degli altri e nel caso del campione Vi2l cadono addirittura nel campo dei granati
delle eclogiti associate alle anfiboliti ed alle granuliti. In questi metagabbri la strut-
tura magmatica ¢ conservata ed i granati formano delle corone attorno ai vecchi
pirosseni magmatici pitt o meno trasformati in omfacite. Studi ulteriori dovranno
stabilire se la formazione di questi granati cosi magnesiaci ¢ legata ad un equilibrio
chimico locale (dovuto alla mancanza di riomogeneizzazione durante il metamor-
fismo) oppure se essi testimoniano 'esistenza di una fase metamorfica anteriore di
pitt alta pressione e temperatura,

Anfiboli
Nelle rocce studiate sono presenti tre anfiboli successivi (glaucofane, anfibolo
P g )
blu-verde, anfibolo incolore) che testimoniano un’evoluzione polifasica da pressioni
p P
pilt elevate a pressioni inferiori. Il diagramma AFM (fig. 10) mostra I'evoluzione

NN

Fig. 10. — Evoluzione degli anfiboli durante il metamorfismo alpino: diagramma Al-Fe-Mg. Vi 16
(metagabbro chiaro del Passo Gallarino): % glaucofane, ® anfibolo blu-verde, @ anfibolo incolore.
8630 (metachert): v glaucofane, O anfibolo blu-verde.

Fe

chimica degli anfiboli in un metagabbro chiaro del Passo Gallarino (Vil6): du-
rante I'evoluzione metamorfica gli anfiboli si arricchiscono in Mg e si impoveriscono
in Al (tab. 5). Questa trasformazione corrisponde al passaggio da paragenesi con
glaucofane-granato a paragenesi in cui il granato, non pit stabile, & sostituito da una
clorite in equilibrio con I'anfibolo chiaro. Nel metachert 8630 & visibile un’evoluzione
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parallela (glaucofane — anfibolo verde), ma spostata verso il polo ferrico in dipen-
denza del pid elevato rapporto Fe/Mg nella roccia.

Le associazioni mineralogiche di alta pressione

1l diagramma Ca-Fe-Mg (fig. 11) permette di seguire le variazioni composi-
zionali nella coppia pirosseno-granato in funzione del chimismo della roccia ospite.

Fe

Fig. I1. — Paragenesi eclogitiche: diagramma Ca-Fe-Mg. Vi 17 (metaferrogabbro): M ecpx, O granato,
Vi 20 (mctagabhm a smaragdite): A cpx, A granato. Vi 21 (metagabbro a smaragdite): w cpx,
7 granato. Vi 22 (eclogite milonitica): ® cpx, @ granato, % clorite, 8482 (omfacitite): @ cpx, O clorite,

Al

i17 -3482
Ca 1{

Fe Mg

Fig. 12. — Paragenesi eclogitiche: tetraedro Ca-Fe-Mg-Al. % pirosseni, M granati,
@® cloriti. Vil7: metaferrogabbro; Vi 22: eclogite milonitica; 8482: omfacitite.
Entrambi i minerali si spostano verso composizioni pil ferrifere ¢ meno ricche

in Ca e Mg parallelamente alle rocce ospiti. Anche questo diagramma pone il pro-
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blema dei granati coronitici: in particolare nel metagabbro Vi20, pirosseno e gra-
nato non sembrano in equilibrio.

Un altro problema ¢ la presenza di clorite in equilibrio con il pirosseno so-
dico in due rocce: I'eclogite milonitica Vi 22, che contiene la paragenesi cpx-gt-chl
e 'omfacitite 8482, che mostra I'associazione cpx-chl. Il diagramma Ca-Fe-Mg non

TaBELLA 6
Analisi rappresentative di cloriti e fengiti

Cloriti

Fengiti
B482 i 22 e
510, 31.23 30.56 8630 vi 22
ALS, 1696 19.01
Febs 12.96  7.69 : 8630 vi 22
MnO 0.08  n.d. s10, 54.30  49.92
M0 2.8 9.0 M0,  20.00 25.79
88,06 B6.94 51 7.366 6.657
110, 0.11  0.38 o - 4
Feo® 4.97  5.10 B Gl wome
MnO 0.10  0.04 T 0.011  0.037
si 6.101 6.885 Fes 0.564 0.569
a™ 18 2.11s Mg0 4,82 B9 Mn 0.011  0.008
M asE aide ca0 0.01 = Mg 0.924 1.014
i S i Na,0 < 0.01 4.075  4.337
Mo 0.012 - K,0 10.93  11.02 ca 0.000 -
Mg 7.810 8.519 Na - 0.004
S8 11800 94.99  97.34 K 1.802 1.876
1.893 1.880

Le formule delle cloriti sono calcolate sulla base di 28 O, le formule delle fengiti sulla base di 22 0.

permette di spiegare queste paragenesi poiche le linee cpx-chl delle due rocce vi si
intersecano. Va infatti considerato anche I'effetto dell’Al, come mostra il tetraedro
Ca-Fe-Mg-Al (fig 12), nel quale il piano dei granati separa le rocce poco allumi-
nifere (Vil7, 8482) dalle rocce ricche in alluminio (Vi22). Nelle rocce poco allu-
minifere si ha I'equilibrio cpx-gt per le rocce ricche in ferro (il metaferrogabbro
Vil17) e cpx-chl per le rocce troppo magnesiache perché un granato vi possa essere
stabile (il granato sarebbe in questo caso troppo ricco di piropo); in entrambi i
casi il pirosseno & povero di giadeite (fig. 8). Nella roccia pit ricca di Al (P'eclo-
gite Vi22) il rapporto Fe/Mg & probabilmente intermedio e si ha I'equilibrio cpx-gt-
<chl, in questo caso perd con un pirosseno a tendenza giadeitica (fig. 8). Per com-
pletare questo diagramma sarebbe interessante studiare composizioni intermedie fra
quelle dei campioni Vil7 e 8482,

Conclusioni

La scarsitd di relitti mineralogici magmatici rende difficile una definizione
precisa delle litologie originarie. Per quanto riguarda il metamorfismo i nostri ri-
sultati riguardano soprattutto le paragenesi di piti ajta pressione. Appare evidente
come la composizione della roccia abbia un’influenza determinante sulla composi-
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zione dei pirosseni sodici e sul tipo di paragenesi (pirosseno sodico-granato o piros-
seno sodico-clorite). Resta aperto il problema delle rocce a granato coronitico, non
riomogeneizzate durante il metamorfismo alpino.

In base alla composizione dei minerali analizzati abbiamo tentato di valutare le
condizioni di P e T dell’evento eclogitico. L'eclogite milonitica del Colletto Fiorenza
contiene una fengite in cui la sostituzione fengitica & ~ 3,35 (tab. 6). Questo valore
implica una pressione di formazione minima di 6 Kb (VeLpe, 1965); va tuttavia
notato che l'entitd della sostituzione fengitica dipende anche dal chimismo della
roccia ospite, come mostra il valore di 3,70 per la fengite del metachert 8630. Sono
stati anche calcolati i coefficienti di ripartizione Fe/Mg delle coppie pirosseno-
granato; a seconda del metodo utilizzato (Ranemm e Green, 1974, o Percruk, 1968)
e del chimismo della roccia abbiamo trovato temperature variabili nell'intervallo
400-600° C, troppo ampio per essere significativo. Uno dei problemi che dovranno
essere risolti per restringere questo intervallo ¢ la valutazione del rapporto Fe®* /Fe**
nei pirosseni e granati, particolarmente in quelli delle rocce ricche in ferro.

APPENDICE

Composizione mineralogica delle rocce studiate

Vi 5 Metagabbro (Costa Ticino). Minerali relitti: clinopirosseno. Paragenesi eclo-
gitica: zoisite. Paragenesi scisti verdi: mica bianca, albite, epidoto, clorite,
anfibolo incolore.

Vi 11 Metagabbro (Costa Ticino). Minerali relitti: clinopirosseno. Paragenesi eclo-
gitica: pirosseno sodico, zoisite. Paragenesi scisti verdi: epidoto, clorite, an-
fibolo incolore. .

Vi 20 Metagabbro a smaragdite (Colletto Fiorenza). Paragenesi eclogitica: piros-
seno sodico, granato, zoisite, rutilo, quarzo. Paragenesi scisti verdi: epidoto,
clorite, titanite.

Vi 21 Metagabbro a smaragdite (Colletto Fiorenza). Paragenesi eclogitica: piros-
seno sodico, zoisite, granato, rutilo. Paragenesi scisti verdi: clorite, albite, ti-
tanite, anfibolo incolore.

Vi 16 Metagabbro chiaro (Complesso di Passo Gallarino). Paragenesi eclogitica:
pirosseno sodico, zoisite, rutilo, Paragenesi scisti blu: anfibolo blu, epidoto,
titanite. Paragenesi scisti verdi: anfibolo blu-verde, anfibolo incolore, clo-
rite, albite.

Vi 17 Metaferrogabbro (Complesso di Passo Gallarino). Minerali relitti: clinopi-
rosseno. Paragenesi eclogitica: pirosseno sodico, granato, rutilo. Paragenesi
scisti verdi: anfibolo blu-verde, anfibolo incolore, clorite, biotite verde, albite.

Vi 9 Metabasalto, filone nei metagabbri (Costa Ticino). Metamorfismo oceani-
co (?): anfibolo bruno. Paragenesi eclogitica: granato, zoisite, titanite. Para-
genesi scisti verdi: anfibolo incolore, clorite, epidoto.
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OF 506 Metabasite listata (Croce di Ciampagna). Paragenesi eclogitica: pirosseno so-
dico. Paragenesi scisti blu: anfibolo blu, epidoto, titanite. Paragenesi scisti
verdi: clorite, anfibolo blu-verde, albite.

8482 Omfacitite (Colle Armoine). Paragenesi eclogitica: pirosseno sodico, clorite,
ilmenite,

2731 Omfacitite (boudin nelle serpentiniti). Paragenesi eclogitica: pirosseno so-
dico. Paragenesi scisti blu: anfibolo blu, epidoto.

Vi 22 Eclogite milonitica (Colletto Fiorenza). Paragenesi eclogitica: pirosseno so-
dico, granato, clorite, fengite. Paragenesi scisti blu: titanite.

8630  Metachert (Colle Luisas). Paragenesi di alta pressione: quarzo, fengite, an-
fibolo blu, granato, epidoto, magnetite. Paragenesi scisti verdi: anfibolo blu-
verde, albite, biotite verde.

4) 1 CARATTERI CHIMICI DELLE ROCCE METABASALTICHE
E METAGABBRICHE DELLE OFIOLITI DEL MONVISO

(Laura Fiora e Giovanxt B. Piccarpo)

Sono stati analizzati campioni rappresentativi di vulcaniti e di basalti filoniani,
intrusi sia nelle sequenze gabbriche che nei complessi effusivi, accanto ad un certo
numero di campioni di rocce intrusive di tipo gabbrico.

I metodi analitici

Gli elementi maggiori sono stati determinati da L. Fiora, Istituto di Petrografia,
Universitd di Torino, mentre Cr, Nb, Zr e Y sono stati determinati da A. Mazzu-
coreLLl, Istituto di Petrografia, Universitd di Genova, rispettivamente mediante le
metodologie analitiche riportate in Fiora (1977) e in MazzucorewL: et al. (1976).
Ti e P, in particolare per le rocce metabasaltiche, sono stati analizzati ripetutamente
con i due diversi metodi analitici: i dati riportati in tab. 7 e 8 rappresentano va-
lori medi.

Le rocce metahbasaltiche

E generalmente riconosciuto come esistano strette relazioni fra le caratteristiche
dinamiche e termiche dei vari ambienti geodinamici e le caratteristiche composi-
zionali del magmatismo ad essi connesso: in particolare, le vulcaniti basaltiche asso-
ciate ai differenti ambienti tettonici possono essere discriminate sulla base della di-
stribuzione di alcuni elementi minori ed in tracce (vedi ad esempio: Pearce e
Cann, 1973).

D'altro canto, ¢ altrettanto generalmente riconosciuto come i processi metamor-
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fici, ed in particolare quelli che implicano notevole circolazione di fluidi, producono
mobilizzazione di parecchi elementi, fortemente modificando e rendendo inutiliz-
zabili parecchi parametri chimici, fondamentali per la caratterizzazione dei protoliti
(ad esempio: la classificazione normativa Ne-Ol-Di-Hy-Q di Yover e Triey, 1962;
ed il diagramma Na:O+K:0 su SiO: di Kuno, 1969, 1966).

Fra gli elementi maggiori, Fe ¢ Mg sono a volte usati anche per litotipi basal-
tici metamorfici (Mivastiro, 1974), allo scopo di discriminarne i trends di fraziona-
mento, anche se tali elementi non appaiono certo insensibili alla mobilizzazione
durante il metamorfismo.

Alcuni elementi in tracce (Ti, Zr, Y, Nb, Cr, P e Terre Rare), utili per discri-
minare i tipi magmatici (Canwn, 1970; Pearce e Cann, 1973; Tuorek, 1972; Pearck,
1975; Frovp e WincHesTER, 1975; WinchEesTER e Frovp, 1976), sono stati considerati
immobili durante I'alterazione ed il metamorfismo di Basso Grado, di Scisti Verdi
e di facies Anfibolitica. Di conseguenza, essi sono stati, e sono ancora attualmente,
usati da molti Autori per investigare i caratteri primari di rocce metabasaltiche
completamente ricristallizzate (Tworee, 1972; Bickie e Pearce, 1975; Brack e
Broruers, 1977; e molti altri).

Prima di discutere i principali caratteri chimici dei nostri campioni, conside-
riamo brevemente alcuni recenti contributi a questo riguardo.

E bene ricordare come un singolo elemento, per essere classificato come «im-
mobile » durante un processo di alterazione, deve essere trattenuto nel prodotto
alterato con la stessa concentrazione assoluta del materiale di partenza, mantenendo
inoltre gli stessi rapporti di concentrazione con altri elementi immobili. L'immo-
bilita relativa puo dipendere dal grado di solubilitd dell'elemento o di suoi composti
e/o dalla capacitd di essere trattenuto all'interno delle fasi mineralogiche neoformate
durante il metamorfismo.

In generale, I'utilizzazione per rocce magmatiche metamorfosate di concentra-
zioni e rapporti di concentrazione di elementi come indici del tipo e dell’evoluzione
magmatici soffre di un ridotto livello di confidenza, dovuto sia alla difficoltd di
valutare il grado di allontanamento dalle condizioni di ideale immobilitd (VarLance,
1974), sia alla possibilitd di comportamento concordante di vari elementi, in dipen-
denza di una forte coerenza geochimica (Heriman et al, 1977) durante la ridistri-
buzione degli elementi che accompagna i processi metamorfici.

Dettagliate investigazioni di questi ultimi anni (vedi, per esempio: Woop et al,,
1976; Smuirn e Sauth, 1976; Coisu, 1977; Frovp, 1977; Herimann e HEeNDERsON,
1977; Herman et al, 1977; Humenris e Tromeson, 1978a e b), riguardaniti in
particolare il grado di mobilizzazione di vari elementi maggiori ed in tracce in
protoliti basaltici, hanno mostrato come, durante le fasi metamorfiche oceaniche ¢
sintettoniche, la maggior parte degli clementi maggiori siano sensibili alla mobiliz-
zazione, mentre vari elementi in tracce, fra cui Zr, Y ¢ Nb possano essere conside-
rati immobili, e Ti, P, Cr, Ni, Co, V, Hf ¢ Ta come immobili o solo debolmente
mobili.
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Fig. 13. — Diagrammi di variazione dei conte-
nuti in FeO tot. e¢ TiOp al variare del rapporto
FeO tot./MgQO, utilizzato come indice di fraziona-
mento, per le rocce metabasaltiche del Monviso.
Sono riportati (da MivasHiro, 1973) gli andamenti
evolutivi di: A) liquido dell'intrusione Skaergaard;
B) Tholeiiti di ridges medio-oceanici; C e D) Tho-
leniti di arco; E e F) serie basaltiche alcali-calciche;
H) limite fra i trends differenziativi delle serie
tholeiitiche e alcali-calciche. Il campo limitato dalla
linea punteggiata rappresenta i basalti tholeiitici,
vulcaniti e filoni, delle ofioliti dell'’Appennino set-
FeO tot. tentrionale (BEcecaruva et al.,, 1975; FErRrara et al.,
_— 1976; BorrororTI et al,, 1976). Il triangolo pieno
rappresenta il campione MO-9, il quadrato il cam-
pione OF-405,

16 |

12 |+

1 2 3 4

A riguardo degli elementi delle Terre Rare, in contrasto con 'assunzione della
loro immobilitd durante l'alterazione ed il metamorfismo, recenti contributi ne di-
mostrano invece caratteri di mobilitd, particolarmente per le Terre Rare Leggere
(vedi ad esempio: Woop et al., 1976), sollecitando cautela nell’adozione di criteri
discriminanti, basati su tali elementi, per la caratterizzazione di materiali me-
tamorfici.

Considerando la composizione in elementi maggiori dei campioni da noi ana-
lizzati (tab. 7), un chimismo basaltico pud essere riconosciuto: va innanzitutto
rimarcato come, nonostante i differenti campioni provengano da diverse situazioni
giaciturali e mostrino sensibili differenze nel grado metamorfico, essi presentino una
composizione relativamente uniforme, eccezion fatta per i campioni MO-9 e OF-405,
rispettivamente una vulcanite ed un filone.

Il contenuto in SiOs mostra un certo intervallo di variazione, che si riflette
nelle variazioni della perdita alla calcinazione; sensibili variazioni sono pure mo-
strate dal contenuto in K20, mentre Al:Os, Na:O, CaO, MgO e FeO tot. mostrano
soltanto ranges ristretti.
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Fig. 14. — Diagrammi di variazione relativa
TiO:-Y e Zr-Y. 1 circoletti pieni rappresentano
le metavulcaniti, quelli vuoti indicano i filoni, il
triangolo pieno indica il campione MO-9, la croce
indica il campione MO-121 (metagabbro eclogitico
a grana fine). Gli ossidi sono espressi in % in
peso, gli elementi in ppm.
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Sottolineando come tali variazioni
possano in gran parte essere imputate
alla mobilizzazione legata ai fenomeni
metamorfici oceanici ed orogenici subiti
dalle rocce in esame, si pud innanzitutto
riconoscere una stretta analogia con le
composizioni medie di basalti e meta-
basalti di associazioni ofiolitiche alpine
ed appenniniche (vedi dati e riferimenti
bibliografici in tab. 9).

Nel tentativo di utilizzare gli ele-
menti maggiori per caratterizzare i fusi
primari, abbiamo analizzato le variazioni
di FeO tot. e TiOgz al variare del rap-
porto FeO tot./MgO, considerato un in-
dice di frazionamento sensibile ai proces-
si di differenziazione superficiale dei fusi
basaltici, e non eccessivamente affetto da
modificazioni durante i processi di alte-
razione e metamorfismo (MivasHiro,
1973; Varrance, 1974). Come & visibile
in fig. 13, i metabasalti analizzati (non
considerando per ora i campioni MO-9 e
OF-405) mostrano nel loro complesso un
trend di frazionamento tipico di fusi tho-
leiitici delle ofioliti dell’Appennino set-
tentrionale (Beccaruva et al,, 1975, 1976;
Ferrara et al, 1976; Borrororrr et al.,
1976). E inoltre notevolmente consistente
Iintervallo di variazione del rapporto
FeO tot./MgO dei nostri campioni (0,98
1,92) con quello dei suddetti basalti tho-
leiitici (0,78-1,97).

Tra gli elementi in tracce, i marcati arricchimenti paralleli mostrati da Ti, Zr
e Y (figg. 14 e 17) (e meno evidente P), confermano la presenza di un trend di
frazionamento tipico delle tholeiiti abissali, determinato principalmente dalla sepa-
razione di plagioclasio ed olivina: in effetti, a queste due fasi mineralogiche sono
principalmente da riferire i fenocristalli presenti nelle rocce filoniane.

Il campione MO-9 si discosta dai valori medi per tenori sensibilmente pit alti
in CaO, TiOg, Zr e Y, e rispettivamente piu bassi in MgO, Al:Os e Cr: trascu-
rando I'anomala concentrazione in Ca, probabilmente riferibile ai processi secondari,
le correlazioni fra gli altri elementi (ed in particolare quelli in tracce) sembrano
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Fig. 15. — Diagrammi P.Os su Zr ¢ TiO: su Zr/P:Os (FLoyp e WincHESTER, 1975; WINCHESTER e

FrLoyp, 1976) discriminanti fra basalti alcalini (campi A) ¢ basalti tholeiitici (campi B). I punt rappre-
sentativi dei campioni analizzati di metabasalti del Monviso (metavulcaniti = @; metafiloni = O)
confermano il carattere tholeiitico dei protoliti basaltici. 11 & rappresenta il campione MO-9 (meta-
vulcanite), la 4+ rappresenta il campione MO-121 (metagabbro eclogitico a grana fine). Gli ossidi sono
espressi in %, in peso, gli elementi in ppm.
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Fig. 16. — Diagramma Ti-Zr-Y (Pearce e Cann, 1973): 1 basalti di fondo oceanico cadono nel campo B,

le tholeiiti di arco insulare nei campi A e B, i basalti calc-alcalini nei campi B e C, i basalti interni
alle placche nel campo D. I punti rappresentativi dei campioni analizzati di metabasalti del Monviso
mostrano una notevole concentrazione nel campo B. Simboli come in fig. 14,

indicare per questo campione un grado di frazionamento molto piu spinto di qual-
siasi altro fra quelli analizzati (vedi anche figg. 13, 14, 15 e 20).

Le caratteristiche composizionali del campione OF-405 non sono altrettanto fa-
cilmente interpretabili: in particolare non sembrano corrispondere al valore note-
volmente elevato in FeO tot. parallele variazioni negli altri elementi (ed in parti-
colare Mg, Al, Ti, Zr, Y e Cr), tali da giustificarne sicuramente ['attribuzione ad
un fuso di tipo Fe-basaltico.
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La distribuzione degli elementi maggiori, nel suo complesso, se pur sembra
indicare protoliti basaltici con trend differenziativo di tipo tholeiitico, non appare
determinante nell'individuazione delle caratteristiche petrogenetiche del fuso, o dei
fusi, originari delle rocce effusive e filoniane da noi considerate.

Come gia discusso, piti attendibili informazioni possono essere dedotte dalla
distribuzione di vari elementi in tracce, ed in particolare Ti, Zr, Y, Nb, P e Cr
(Pearce e Cann, 1973; Prarce, 1975; Frovp e WincHesTER, 1975; WINCHESTER €
Froyp, 1976; e molti altri).

I campioni analizzati mostrano innanzitutto tenori molto bassi in Nb (media 2,
range 14), e conseguentemente valori relativamente elevati del rapporto Y/Nb
(media 18, range 6-58), indicando una chiara affinitd subalcalina per il fuso d’origine:
una netta affinitd tholeiitica ¢ inoltre evidente dall'utilizzazione dei diagrammi
P2Os su Zr e TiOz su Zr/P205 (Frovp ¢ WincuesTer, 1975; WincHesTER ¢ Froyp,
1976) (fig. 15).

Sul diagramma discriminativo Ti-Zr-Y di Pearce e Cann (1973) (fig. 16) tutti i
campioni (eccetto 2) cadono nel campo B, caratteristico dei basalti di margine
di placca divergente, ed in particolare di fondo oceanico: tale attribuzione & con-

fermata dalla distribuzione di Ti e Zr

(diagramma di Pearce e Cann, 1973,
Ti fig. 17).
i haae A conferma dell'ambiente geodina-
mico di provenienza dei protoliti basal-
tici delle metabasiti in esame, la distri-
buzione di Ti e Cr (Pearcg, 1975) (fig.
18) esclude, all'interno delle rocce tho-
leiitiche, lappartenenza al clan delle
tholeiiti di arco.

Le sporadiche divergenze, riscontra-
te su alcuni diagrammi per certi cam-
pioni, non paiono significative né indi-
cative della presenza di fusi basaltici non
i o8 5 = ~=  riferibili a basalti tholeiitici di fondo

oceanico: in particolare, per i basali fi-

Fig. 17. — Diagramma Ti-Zr (Pearck ¢ CawN, Joniani che cadono nel campo delle tho-
1973): i basalti di fondo oceanico cadono nei cam- el 2 ;

leiiti di arco sul diagramma Ti-Cr, un

pi D e B, le tholeiiti di arco insulare nei campi
A e B, i basalti calc-alealini nei campi B e C. I Jeggero decremento nei loro contenuti in

punti rappresentativi dei campioni analizzat di me- : . 5 . bile al
tabasalti del Monviso mostrano una notevole con- QuUEStl € ementi puo essere imputabiie al-

centrazione nei campi B e D, indicandone I'ap- la presenza di una certa percentuale di
partenenza 3 basalti di margine divergente, ovvero £ ssealli di vlagioclass .
di fondo oceanico. Simboli come in fig. 14, renocristalll di plagioclasio (ancora rico-
noscibili come relitti strutturali).
Il confronto delle caratteristiche chimiche dei campioni analizzati con quelle
delle rocce basaltiche tholeiitiche di varie associazioni ofiolitiche dell'arco alpino,
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10 100 Cr 1000

Fig. 18. — Diagramma Ti-Cr (Pearce, 1975) di
discriminazione fra basalti di fondo oceanico (OFB)
e tholeiiti di arco, a basso contenuto in potassio
(LKT). Viene confermata in generale I'appartenen-
za al clan dei basalti tholeiitici di fondo oceanico
per le rocce metabasaltiche del Monviso. Simboli
come in fg. 14,
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dell’Appennino settentrionale e della Cor-
sica (vedi dati, campi rappresentativi e
riferimenti bibliografici in tab. 9 e fig. 19)
ne conferma l'attribuzione, indicando in
generale un minor grado di frazionamen-
to per i fusi primari delle vulcaniti e dei
filoni delle ofioliti.

Considerando, da ultimo, la variazio-
ne di Nb e Zr al variare, rispettivamente,
dei rapporti Nb/Y e Zr/Y (come discus-
se da TreuIL e Joron, 1975, per i basalti
di ridge oceanico), si pud riconoscere co-
me i fusi primari si siano prodotti per in-
tervalli di fusione parziale (PM) analoghi
ad altre vulcaniti ofiolitiche (fig. 20, con
riferimenti bibliografici), ma abbiano su-
bito un frazionamento (FC) superficiale

gl=

a1 s saaal

1 i s s aaal i

10 100 Cr 000

Fig. 19. — Raffronti fra i metabasalti del Monviso e i basalti tholeiitici (o loro derivati metamorfici)
dei terreni ofiolitici alpini ed appenninici. 1) Prasiniti del Gruppo di Voltri (Piccarpo et al., in prep.);
2) Metabasalti del Monviso; 3, 6) e 7) Metabasalti delle Alpi Orientali (3 ¢ 6 da MiLer, 1974 e
BickLE ¢ Pearce, 1975; 7 da Rarru et al.,, 1977); 4) Basalt dell’Appennino Settentrionale (BeccaLuva
et al., 1975, 1976; Fermara et al., 1976; Bowrrororr: et al., 1976); 5) Basalti e metabasalti della

Corsica (Beccavuva et al, 1977; Grom, 1977).
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TaseLLa 9
Caratteristiche chimiche di rocce basaltiche (e loro derivati metamorfici)
di terreni ofiolitici alpini ed appenninici

A B C D B F
5i0, 48.97 (12) 48.40 (29) 46.53 (95) - 48.80 (69) 49.35 (26)
Ti0, 1.52 (20) 1.52 (86) 1.39 (95) 1.55 (50) 1.59 (81) 1.85 (29)
AL0, 15.25 (12) 17.23 (29) 16.08 (95) - 16.12 (78) 16,05 (29)
FeD tot. 9.78 (12) B.09 (29) 9.54 (95) - 8.80 (73) B.59 (29)
M0 0.30 (12) 0.14 (29) 0.17 (95) - 0.17 (81) 0.17  (9)
Mg0 6.75 (12) 6.18 (29) 6.53 (95) - 7.34 (69) 6.52 (29)
Ca0 10.83 (12) 10,03 (29) 11.19 (95) - 7.85 (69) 7.74 (29)
¥a,0 3.63 (12) 3.80 (29) 3.05 (95) - 4.27 (69) 4.57 (28)
K,0 0.10 (12) 0.74 (29) 0.28 (95) 0.27 (50) 0.40 (69) 0.69 (29)
F,0, 0.20 (20) 0.22 (86) 0.15 (95) -- 0.25 (81) 0.21 (29)
Hi - - B2 (98) - 110 (63)! 98 (29)
Co - = 32 (98) — 43 (24 40 (29)
Cr 267 (20) 220 (86) 232 (98) 350 (15) 247 (81) 227 (27)
Cu - e 69 (98) g 68 (24)¢ 56 (29)
in = — = = 92 (6) 71 (29)
v ~ o 211 (98) - 233 (55) 233 (29)
Sr et - 120 (42) 162 (50) 218 (24)" 144 (29)
Li = == 26 (18) P 16 (24)" 28 (29)
Rb - — 8 (18) - 8 (24)" 17 (15)
¥ 2 (20) 3 (86) = 3 (50) 4 (B1)® 7 19"
Zr 97 (20) 137 (86) 97 (42) 106 (50) 152 (64) 161 (29)
Y 30 (20) 39 (86) - 28 (50) 45 (B1) 49 (29)

In parentest ¢ riportato il numero delle analisi mediate.  A) Metabasalti del Monviso,  B) Metavulcaniti
del Gruppo di Voltri (Mazzucoterni et al,, 1976; Messica et al., 1977; Piccaroo et al., in prep.).
C) Metavulcaniti delle Unitd Penniniche della Finestra dei Tauri (Rarra et al, 1977). D) Metavulca-
niti della Finestra dei Tauri (Bickie e Pearce, 1975). E) Basalti cffusivi ¢ filoniani dell’Appennino
settentrionale (BeccaLuva et al., 1975, 1976: Ferrara et al., 1976; BortororTi et al,, 1976; * e * indi-
cano rispettivamente, escluso BorrtoLotti et al, 1976, ¢ esclusi Fermara et al, 1976 ¢ BowrtoLorTI
et al, 1976). F) Basalti ¢ metabasalti della Corsica (Brecavuva et al.,, 1977; Guom, 1977; * indica
escluso Brccaruva et al,, 1977).

relativamente meno spinto (eccetto per il campione MO-9): in particolare sul dia-
gramma Nb/Y su Nb, appare netta la distinzione rispetto a materiali metabasaltici
della Finestra dei Tauri, attribuiti a basalti di isole oceaniche (Bickie e Pearce, 1975).

Le rocce metagabbriche

In tab. 10 sono riportate le analisi chimiche di 16 campioni di rocce gabbriche
del Monviso, una parte delle quali (i campioni di Passo Gallarino) sono riprese da
Comracnont e Fiora (1978); le principali caratteristiche petrografiche dei campioni
analizzati sono riportate in appendice.

I punti rappresentativi dei campioni considerati, assieme al campione MRO 1536
di Borroami e Dar Piaz (1970), sono stati proiettati sul diagramma AFM, nel
tentativo di utilizzare alcuni parametri composizionali per risalire alle caratteri-
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stiche delle litologie primarie. E necessario ricordare che i punti rappresentativi dei
nostri campioni su questo diagramma non rappresentano yerosimilmente compo-
sizioni di fusi poiché le rocce analizzate probabilmente si sono formate mediante
processi di accumulo magmatico e che almeno uno dei parametri utilizzati
(A = Na:O + K:0) ¢ particolarmente sensibile alla mobilizzazione durante il me-
tamorfismo.

TaseLra 10
Caratteristiche chimiche di rocce metagabbriche del Monviso

O0F233 0F234 0F242 OF351 OF261 OF265 OF229 OF434
8i0, 52.05 51.95 50.75 48.44 43.68 48.44 48.60 48.17
A0, 16.19 16.09 14.35 15.07 20.09 16.64 17.28 16.97
"'3“3 2.39 2.25 3.78 3.97 2.39 0.00 1.38 0.15
Fe0 4.23 3.43 3.80 4.00 4.12 4.48 3.80 3.80
Mgo 8.56 7.28 8.31 B.06 12.01 1l.41 10.04 10.55
Ca0 10.37 11.22 10.47 13.04 10.76 13.21 13.45 10.10
Na,0 2,82 3.77 4.34 3.67 1.97 2.54 2,14 2.73
K0 0.49 0.33 0.07 1.06 0.06 0.06 0.04 0.01
Ti0, 1.05 1.04 1.07 1.00 0.31 0.38 0.47 0.24
P,0, 0.16 0.05 0.20 0.04 0.18 0.22 0.06 0.14
Mo0 0.12 0.11 0.12 0.10 0.57 0.43 0.10 0.07
I.L, 2.35 2.78 2.50 2.04 3.90 1.70 2.95 3.7
Totale 100,78 100,27 99.76 100,49 100.04 99.51 100.29 100.09
OF239 OF240 OF245 OF251 0F252 0F285 oF287
8i0, 45.78 43.28 45.50 44,42 47.99 43.24 45.37
A1,0, 11,09 10,88 12.50 11,38 12.40 12.19 12.86
Fo,0, 7.38 7.56 10.75 10.40 7.19 9.68 3.33
FeO 10.36 13.16 8.30 9.26 4.83 9.00 12.68
Mgo 4.46 6.26 6.54 5.62 5.10 6.36 7.73
Ca0 11,22 7.11 5.99 8.36 11.47 8.51 10.58
Na,0 4.27 3.21 3.72 3.50 3.45 3.47 3.47
K0 0.01 0.01 0.03 0.03 0.08 0.05 0.15
140, 4.07 6,41 4.89 5.80 5.07 5.75 2.78
P,0; 0.68 0.36 0.20 0.16 0.34 0.20 0.18
Mn0 0.28 0.30 0.17 0427 0.18 1.05 0.32
T.L, 0.11 1.43 1.5 0465 1.60 0.05 0.01
Totale  99.70 99.96 100.10 99.85  _99.70 99.85 99.36

Su tale diagramma le rocce gabbriche del Monviso si distribuiscono lungo tutto
l'intervallo di variazione del rapporto F/M presentato dalle rocce intrusive della
dorsale medio-atlantica (Tuompson, 1973). Esse si discostano soltanto per la relati-
vamente pil elevata percentuale in alcali rispetto ai corrispondenti termini delle
rocce intrusive oceaniche: poiché nei metagabbri del Monviso il contenuto in po-
tassio & mediamente basso o molto basso, & evidente che tale diversitd ¢ legata ad
un arricchimento di sodio di origine secondaria.

Le rocce gabbriche del Monviso finora analizzate si raggruppano, inoltre, in tre
aree differenti, caratterizzate da valori progressivamente crescenti del rapporto F/M
(fig. 21). I termini pid ricchi in Mg corrispondono ai gabbri a clinopirosseno relitto
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Fig. 20. — Diagramma Nb/Y su Nb e Zr/Y su Zr (da TreuiL e Joron, 1975), come elaborati per i
basalti di ridge oceanico. Le linee oblique indicano I'andamento della fusione parziale (PM) per i fusi
originari e le linee orizzontali i trends di frazionamento dei fusi (FC). PM1 e PM2 indicano, rispetti-
vamente, gli andamenti estrapolati per le prasiniti del Gruppo di Voltri (Piccarpbo et al, in prep.) e
per le wvulcaniti delle ofioliti dell’Appennino Settentrionale (da Beccaruva e Piccaroo, 1978).
------- = campo delle vuleaniti (e dei loro derivati metamorfici) delle ofioliti dell’Appennino setten-
trionale ¢ della Corsica (BeccaLuva et al., 1976; Ferrara et al, 1976; Borrororti et al., 1976;

BeccaLuva et al, 1977; Grom, 1977); oo = campo delle prasiniti del Gruppo di Voltri (Prc-
carpo et al, in prep.); O = valori medi dei metabasalti di fondo oceanico da differenti localitd delle
Alpi Orientali (BickLE e Pearck, 1975); % = valore medio di metabasalti interni a placche (di isole

oceaniche) dalla localiti Fusch delle Alpi Orientali (BickrLe e Pearce, 1975).

LY (73

A M

Fig. 21. — Rappresentazione sul diagramma AFM delle rocce gabbriche del Monviso. 4A: metaferro-
gabbri del Complesso di Passo Gallarino ed eclogiti., @®: metagabbri del Complesso di Passo Gallarino.
X: metagabbri a clinopirosseno relitto e metagabbri a smaragdite. La linea a tratti e punti delimita
il campo delle rocce intrusive della Dorsale Medio-atlantica (THompson, 1973), quella punteggiata il
campo composizionale dei metabasalti del Monviso.

o a smaragdite: I'alto contenuto in Mg ¢ in accordo con le osservazioni petrografiche
che indicano in queste rocce la presenza di olivina nella paragenesi primaria. Il se-
condo raggruppamento di termini relativamente pitt ricchi in Fe corrisponde ai
gabbri metamorfici ad omfacite che si presentano alternati, mediante tessiture di
layering magmatico, con le rocce eclogitiche (meta-Fe-gabbri) della sequenza strati-
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ficata di Passo Gallarino: in questo caso le evidenze petrografiche e petrochimiche
suggeriscono 'assenza di olivina nei protoliti. Il terzo gruppo, che corrisponde ai
termini pit ricchi in Fe, comprende tutte le «eclogiti > del Monviso: queste rocce
mostrano tipico chimismo da Fe-gabbri, straordinariamente ricchi in Fe e Ti per
Poriginaria presenza di uno spinello di questa compesizione, probabilmente ilmeno-
-magnetite (cfr. Compacnont e Frora, 1978).

Un altro elemento altamente discriminante, e particolarmente significativo in
quanto generalmente ritenuto poco mobile durante il metamorfismo, ¢ il Ti: TiO2

infatti presenta per i meta-Fe-gabbri valori molto elevati (x = 5,12 %), compresi tra
2,78 e 6,41 %; per i gabbri intercalati nella sequenza di Passo Gallarino ¢ quasi
costante attorno all'l %, mentre per gli altri metagabbri & sempre inferiore a 0,5 %,
con valore medio = 0,34 %

Altro elemento discriminante, anche se in maniera meno vistosa, & Al, che ri-
sulta significativamente inferiore nei meta-Fe-gabbri che nei meta-Mg-gabbri e, ri-
guardo a questi ultimi, mediamente inferiore in quelli di Passo Gallarino (15,42 %)
che negli altri (17,75 %).

Le variazioni osservabili nelle quantitd relative degli altri elementi, ed in par-
ticolare Ca, Na e K, non vengono prese in considerazione, data I'alta mobilita di
tali elementi durante I'alterazione ed il metamorfismo.

Allo stato attuale delle conoscenze sui rapporti giaciturali fra le diverse litologie
intrusive, ed in particolare fra meta-Fe-gabbri e meta-Mg-gabbri, non riteniamo
si possa presentare e discutere un modello genetico per le associazioni intrusive
del Monviso.

Ricordiamo soltanto come, sulla base dei dati finc ad oggi noti, in alcune unita
sicuri rapporti primari, mediante assetti di layering magmatico, siano evidenti fra
rocce Fe-gabbriche e litologie composizionalmente intermedie (eclogiti e metagabbri
di Passo Gallarino, Compacnont e Fiora, 1978); mentre analoghi rapporti primari
sono ancora riconoscibili fra cumuliti ultrafemiche e rocce meta-Mg-gabbriche (Conm-
pagNonT e Frora, 1976; Lomsaroo, Nervo e MEssica, questo lavoro).

Come noto dalla recente bibliografia, analoghe litologie intrusive caratterizzano
le sezioni ofiolitiche del Gruppo di Voltri, dell’Appennino settentrionale e della
Corsica (vedi le recenti revisioni di: Beccavuva et al,, 1977; Piccaroo, 1977; Becca-
Luva e Piccarpo, 1978; e la bibliografia in essi riportata). In tali associazioni & comu-
nemente riconosciuto come le varie litologie (cumuliti ultrafemiche, Mg-gabbri,
Fe-gabbri, dioriti e plagiograniti} rappresentino generalmente prodotti di accumulo
di originari fusi tholeiitici, a vari stadi di frazionamento, in ambienti caratterizzati
probabilmente da alta diffusione, lento raffreddamento e bassa fugacita di ossigeno.

Gli stadi precoci di tale frazionamento furono caratterizzati da cristallizzazione
e separazione di olivina forsteritica + spinello cromifero, plagioclasio ricco in An
e clinopirosseno diopsidico, con formazione di duniti e wherliti a plagioclasio, anor-
tositi, troctoliti e gabbri olivinici (Mg-gabbri); gli stadi tardivi furono caratterizzati
da cristallizzazione di plagioclasi poveri in An, pirosseni augitici, ossidi di Fe e Ti,
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apatite e zircone (Fe-gabbri); dioriti e plagiograniti rappresentano prodotti finali
del frazionamento.

Allo stato attuale delle conoscenze sulle litologie intrusive del Monviso, tale
modello pud essere assunto come ipotesi di lavoro, data la buona concordanza nei
caratteri petrografici e chimici, ed in particolare nei trends composizionali delle
rocce analizzate con le sequenze suddette.

La connessione fra le diverse litologie intrusive mediante un trend di frazio-
namento di tipo tholeiitico sembra anche essere testimoniata dai dati, seppur ancora
scarsi, sulla composizione dei clinopirosseni relitti primari delle diverse litologie
(K1enast e MEevEL, questo lavoro), che mostrano di essere cristallizzati da fusi testi-
monianti diversi stadi di frazionamento di un probabile fuso basaltico tholeiitico
primario.

APPENDICE

Elénco dei campioni analizzati

Metabasalti

MO-1 Metabasalto a cuscini - Balze di Cesare.

MO-2 Prasinite a relitti di pirosseno sodico e crossite - Balze di Cesare.

MO-9 Metabasite listata a pirosseno sodico e granato - 100 m ad W di Passo
Gallarino.

MO-23  Prasinite a crossite e mica bianca, con noduli di egirina - 150 m ad W
di Passo Gallarino.

MO-32  Metabasite a grana fine, con paragenesi eclogitica e glaucofane - Balze
di Cesare, lungo la mulattiera per il Rif. Q. Sella.

MO-36  Prasinite a relitti di granato - Versante E del Passo delle Sagnette.

MO-38  Prasinite a relitti di granato e glaucofane - Lago Lungo.

MO-43  Metabasite listata a granato e mica bianca - Colle N delle Cadreghe.

MO-46  Metabasite scura a grana fine con granato e glaucofane - Colle N delle
Cadreghe.

MO-71  Metabasite listata a omfacite, glaucofane e mica bianca - Morena del
Gh. Caprera.

MO-110" Metabasalto porfirico con paragenesi eclogitica - Rocce Meano, parete SE.

MO-116" Dolerite a clinopirosseno magmatico relitto - Rocce Meano, parete SE.

MO-119  Metabasalto a cuscini - Rocce Meano, parete SE.
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MO-126 Metabasite listata ad anfibolo blu - Lago Superiore.

OF-262" Metabasalto porfirico a fenocristalli di plagioclasio - Rocce Meano, pa-
rete SE.

OF-263" Metabasalto porfirico a fenocristalli di plagioclasio e olivina - Rocce Mea-
no, parete SE.

OF-289" Metabasalto filoniano a paragenesi eclogitica - Lago Superiore.

OF-290" Metabasalto filoniano a paragenesi eclogitica - Lago Superiore.

OF-291 Metabasalto porfirico con struttura ofitica e paragenesi eclogitica - Rocce
Meano, parete SE.

OF-405* Metabasalto filoniano a paragenesi eclogitica - Rocce di Viso, versante SE.

Metagabbri

MO-121 Eclogite a grana fine con epidoto e raro anfibolo blu - Lago Chiaretto.

OF-233
OF-234
OF-242
OF-351
OF-261

OF-265

OF-229

OF-434

OF-239
OF-240
OF-245
OF-251
OF-252
OF-285
OF-287

Metagabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.

Metagabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.

Metagabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.

Metagabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.

Metagabbro a struttura ofitica, con pseudomorfosi su olivina e con relitti
di clinopirosseno, orneblenda bruna e verde - Rocce Meano, cresta SW.
Metagabbro a struttura ofitica e pseudomorfosi su olivina - Rocce Meano,
cresta SW,

Metagabbro smaragditico con pseudomorfosi su olivina - Costa Ticino,
versante SE.

Metagabbro a smaragdite - A valle del Lago Chiaretto, lungo il sentiero
per il Pian del Re.

Metaferrogabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.
Metaferrogabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.
Metaferrogabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.
Metaferrogabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.
Metaferrogabbro eclogitico - Complesso di Passo Gallarino.

Eclogite a grana fine - A NW di q. 2380 m, sopra il Piano del Re.
Metaferrogabbro eclogitico con relitti di clinopirosseno magmatico - Fra
il Colle della Gianna e la quota 2624 m.
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5) ANOMALIE DI GRAVITA® E ANOMALIE MAGNETICHE
NEL GRUPPO DEL MONVISO

(Roserro LaAnza)

I rilievi geofisici eseguiti per indagare sulle caratteristiche geologiche e strut-
turali del Massiccio del Monviso sono finora scarsi e tutti a carattere preliminare;
essi sono inoltre limitati alle sole zone di

v E  fondovalle del Pellice ¢ del Varaita.

Le misure di gravitd (Lanza, 1975)
hanno messo in luce, lungo la valle Va-
raita, una anomalia residua locale con un
massimo di circa 10 mgal, causato dalla
maggiore densitd delle ofioliti metamor-
fiche del Monviso rispetto ai calcescisti
limitrofi. L'anomalia si estende senza
dubbio a1 tutto il Massiccio, ma le con-
dizioni topografiche particolarmente ac-
cidentate limitano la precisione con cui
si possono eseguire i calcoli necessari per
le correzioni gravimetriche. 1 modelli
strutturali ricavabili dall’interpretazione
matematica delle anomalie di gravita re-
stano di conseguenza indeterminati.

I rilievi magnetici, al suolo (Lanza,
1975) ed aereo (Armanno e Rarri, 1977),
hanno rivelato l'esistenza di marcate ano-
56 malie del campo magnetico terrestre.
km Lungo la valle Varaita, le anomalie rile-

AH
{a’)_

20001

-1000

Fig. 22. — Profilo magnetico attraverso la parte
meridionale del Massiccio del Monviso. ——: cur-
va misurata; curva calcolata. Sigle: de =
= Zona Acceglio - Col Longet; Cs = Calcescisti;
Of = Ofioliti del Monviso. Il modello di interpre-
tazione dell’anomalia & stato ottenuto assumendo

vate dai due rilievi sono concordanti, an-
che se non confrontabili in tutta la loro
estensione, poiche il profilo al suolo se-
gue la valle Varaita di Bellino, quello

aereo la valle Varaita di Chianale. In cor-
rispondenza alla parte meridionale del
Massiccio del Monviso si trova una anomalia magnetica che si estende per oltre
10 km e che raggiunge, al suolo, un'intensita di 1.000 ¥.

Questa anomalia ¢ certamente causata dalle serpentiniti, che costituiscono il
litotipo pit diffuso nella parte pitt meridionale del Massiccio. L'interpretazione
matematica dell'anomalia (fig. 22) indica che la massa serpentinitica si estende in
profondita per alcuni chilometri ad ovest degli affioramenti piti occidentali del Mas-
siccio del Monviso, immergendosi al di sotto dei calcescisti; I'andamento della curva
di anomalia indica inoltre che, per i primi 3-4 km, la profonditd delle serpentiniti

un contrasto di suscettivith Ak = 2.10°% ¢gs emu.
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si mantiene dell'ordine di qualche centinaio di metri soltanto, per poi aumentare
pill rapidamente a mano a mano che si procede verso ovest. Gli affioramenti piu
meridionali delle serpentiniti terminano al Colle di San Peire, sulla cresta spar-
tiacque tra le valli Varaita e Maira, mentre non & ancora noto dove termina l'ano-
malia magnetica.

Una carta magnetica regionale delle Alpi Liguri-piemontesi (Fromevaux e
Gurnraume, 1973) mostra Desistenza di un’anomalia magnetica situata a sud del
Massiccio del Monviso, tra la valle Grana e Cuneo. L'andamento di questa anomalia
appare simile a quello delle unitd pennidiche ed essa potrebbe rappresentare la
prosecuzione verso sud dell’'anomalia del Monviso; I'ipotesi prospettata dagli autori,
che indicano come possibile una relazione tra questa anomalia magnetica e la
struttura profonda Cuneo-Ivrea-Locarno, sembra da escludere in base ai risultati
pilt recenti dei rilievi magnetici precedentemente citati. Questi mostrano infatti
come I'andamento dell’anomalia magnetica dovuta alla struttura Cuneo-Ivrea-Locarno
segua quello del massimo della corrispondente anomalia di gravita, situato lungo il
margine interno delle Alpi Cozie; I'anomalia magnetica rilevata da Fromevaux e
GuiLLauME si trova quindi troppo ad ovest per poter essere collegata con la grande
struttura Cuneo-Ivrea-Locarno.

Nella parte settentrionale del Massiccio del Monviso, lungo la valle Pellice, .vi
¢ una anomalia magnetica (Lanza, 1975) che, pur non superando un’estensione di
qualche centinaio di metri, raggiunge l'elevatissima intensita di 3.000 y. Questa
anomalia corrisponde ad un’intercalazione di serpentiniti potente un centinaio di
metri e ¢on un elevato tenore in magnetite. In questa zona del Massiccio le serpen-
tiniti sono perd meno diffuse degli altri tipi litologici e si presentano sotto forma
di masse di limitata estensione e prive di continuitd; questo fatto limita fortemente
le indicazioni strutturali ottenibili dall’interpretazione delle corrispondenti anomalie
magnetiche.

6) DISCUSSIONE

Le litologie primarie

Le attuali conoscenze sulle ofioliti metamorfiche del Monviso permettono di
riconoscere, attraverso i rapporti rilevati nelle differenti unitd, una sequenza ofio-
litica fra le pit complete fra le ofioliti del Mediterraneo occidentale, costituita, strati-
graficamente dal basso verso I'alto, da gabbri, con livelli di cumuliti ultrafemiche,
associazioni di filoni basaltici, vulcaniti massicce, a cuscini e a brecce, mostranti
contatti primari conservati con le sequenze sedimentarie, silicee, calcaree e calcareo-
argillose, di copertura.

Fra le rocce intrusive, a relitti strutturali-tessiturali e raramente mineralogici
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delle originarie paragenesi magmatiche, sono ben riconoscibili due fondamentali
protoliti: gabbri a plagioclasio + clinopirosseno + olivina + spinello + ortopiros-
seno (?) e gabbri a plagioclasio + clinopirosseno + abbondanti ossidi di Fe-Ti.

Alcuni dati in microsonda sui pirosseni magmatici relitti dei due tipi di gabbro
sembrano indicare composizioni diopsidiche + cromifere per i primi e composizioni
augitiche per i secondi.

Le composizioni in elementi maggiori di tali rocce intrusive e le variazioni
composizionali tra i due tipi principali confermano come, nonostante le alterazioni
prodotte dall’evoluzione metamorfica, essi derivino, rispettivamente, da originari
protoliti. Mg-gabbrici ed Fe-gabbrici, probabilmente prodotti per cristallizzazione
frazionata di originari fusi tholeiitici, a differenti stadi del frazionamento.

Le rocce basaltiche, filoniane ed effusive, in certi casi mostrano evidenti relitti
strutturali di rocce afiriche e porfiriche a fenocristalli di plagioclasio e meno frequen-
temente olivina. Le composizioni in elementi maggiori ed alcuni significativi ele-
menti in tracce (Ti, Zr, Y, Nb, Cr e P) consentono il riconoscimento di originari
protoliti basaltici ad affinitd tholeiitica di fondo oceanico e indicano un trend di
frazionamento tipico delle tholeiiti abissali, determinato principalmente dalla separa-
zione di plagioclasio ed olivina.

L’evoluzione metamorfica

Oltre ad un evento metamorfico precoce di tipo «oceanico », che sviluppa local-
mente orneblende bruna e verde, le litologie ofiolitiche delle diverse unita mostrano
di aver subito una comune evoluzione alpina, caratterizzata dalla successione: evento
«eclogitico» — evento «glaucofanico» — evento «scisti verdi ».

Durante il primo evento si sviluppano paragenesi essenzialmente anidre a
pirosseni sodici, granato ferrifero, epidoti poveri in Fe, rutilo, ¢ forse localmente
anche talco e miche bianche.

Questo evento si ¢ localmente esplicato in almeno due fasi successive, separate
da un importante episodio di deformazione penetrativa.

Le litologie Mg-gabbriche mostrano lo sviluppo di onfacite sul clinopirosseno
primario, zoisite sul plagioclasio, ¢ raro granato: in particolari litologie & stata
riconosciuta I'associazione pirosseno sodico + clorite; le litologie Fe-gabbriche si
trasformano in eclogiti a grana grossolana, caratterizzate fondamentalmente dalla
associazione di pirosseno sodico + granato + rutilo.

Il pirosseno sodico in alcuni casi mostra due generazioni: la seconda, che si
sviluppa per granulazione della prima, appare pill ricca in molecola giadeitica,
indicando un ulteriore incremento della pressione.

Le composizioni chimiche dei pirosseni sodici nelle diverse litologie presentano
un caratteristico incremento nel tenore in egirina dai litotipi Mg-gabbrici a quelli
Fe-gabbrici, in connessione con la composizione globale della roccia. In modo
analogo, i granati dei meta-Fe-gabbri (eclogiti sis.) sono molto ricchi in almandino.



302 B. LOMBARDO, R. NERVO, R. COMPAGNONI, B. MESSIGA, J.R. KIENAST ET AL.

Le rocce metabasaltiche hanno un’analoga paragenesi eclogitica a granato + pi-
rosseno cloromelanitico + rutilo + epidoto.

Il successivo evento glaucofanico, o a scisti blu, ¢ accompagnato da un esteso
sviluppo di anfiboli blu (glaucofane + crossite), prevalentemente a spese dei piros-
seni sodici. Anche in questo evento si possono riconoscere almeno due fasi, poiche
la cristallizzazione dell’anfibolo sodico prosegue oltre il campo di stabilitd del granato
quando questo viene sostituito da clinozoisite.

Durante questo evento si sviluppa inoltre abbondante clinozoisite, miche bianche
prevalentemente fengitiche e titanite a spese del rutilo.

Nelle litologie Mg-gabbriche tale fase metamorfica & scarsamente testimoniata
a causa del modesto sviluppo di anfiboli glaucofanici, imputabile al particolare chi-
mismo di tali rocce. Nelle rocce Fe-gabbriche, come pure in quelle metabasaltiche,
tale fase & testimoniata da sviluppo di glaucofane + epidoto + titanite.

Associazioni di alta pressione - bassa temperatura sono pure riconoscibili nei
paraderivati: in particolare i quarzomicascisti mostrano pirosseno egirinico o egirin-
augitico, accompagnato da rutilo e granato ricco in molecola spessartinica.

Nel terzo stadio si sviluppano, pitt 0 meno estesamente, a spese delle paragenesi
precedenti, minerali caratteristici della facies scisti verdi quali albite, epidoti anche
ferriferi, cloriti ferrifere, anfiboli barroisitici e della serie tremolite-attinoto.

La registrazione di tale sequenza di eventi metamorfici mostra come le litologie
ofiolitiche del Monviso evolvettero in senso progrado in condizioni di gradienti ecce-
zionalmente bassi, peculiari di una zona di subduzione, e successsivamente subirono
un’evoluzione retrograda fondamentalmente caratterizzata da valori decrescenti
della pressione.
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