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DISTRIBUZIONE DELLE TERRE RARE 
NEL MASSICCIO VAL MASINO - VAL BREGAGLIA 

(ALPI CENTRALI) .... 

RIASSUNTO. _ La complessa associazione di litotipi dc:! Massiccio Val Masino- Val Bre­
gaglia nelle Alpi Centrali $ulla base di analisi dei componenti maggiori può CMeI' interpretata 
o come prodotto di una differenziazione magroatica continua, oppure come risultato di anatessi 
profonda alpina di migmatiti e anfiboliti prealpine omogeneiUjte durante la mes", in posto, 
eventualmente con mobilinazioni in situo I dati ouenuti sulle terre rare di IO campioni tipici 
mettono in evidenza che: 
a) IREE cresce in modo regolate da serino a ghiandone per poi calare bruscamente: nei 

litotipi minori ; 
b) l'andamento della disnibuzione è regolarmente dc:crescc:nte (tipo granito G·2) con modesta 

anomalia negativa dell 'Eu nei tre corpi principali, ma mostra un fortissimo arricchimento 
nelle HREE nella pegmatite e nel microgranito dc:! Cameraccio; 

c) esiste una evidente: reversibilità relativa delle REE nc:! tempo secondo modalit1 magmatiche 
descritte da Balashov (1966) e ben distinguibili da quc:lle anatelliche descritte da Em· 
mennann et al. ( 19n). 

ABSTRACT. _ REE dis/ribulion in Ihl: Bl:fl.t!fI MllIsij (unlfai AlPI) . . The complc:x rock·type 
association of the Bergell Massif (Val Masino· Val Bregaglia Massif) in thc: centn! Italian· 
Swiss Alps may be: ahernativc:ly c:xplained on the basis of tlle: mapr c:!c:ment chemistry eithc:r 
u thc: rc:sult of a cominuous calc·alkaline differenl iation from a single parent magma 
(D. Riçh.ardson et al., 1976), or by a mechanism of alpine deep analexis of prea1pine migmatites 
and amphibolites followed by homogeneization during tlle: uprise and eventually in situ ma­
bilizadon (H. R. Wenk et aL, 1977 ). l'he limitc:d trace-elemem data (B. L. Gulson, 197) argue 
against the possibili ly that the Bergell granodiorite derive from prc:alpine Tambo rocks, and 
thal the Novate (= San Fedelino) gt1lnite with its pegmatit~ and aplites formed from the 
Bc:rgell granodiorite by differemialion. 

Delc:rminations by RNAA of 8 REE in lO rypical and represc:mative samples indicate 
thc: following: 
41') IREE incrc:ases stc:adi1y from diorites (., serino,.) \O gnnodiorites ( .. ghiandone") buI 

strongly dc:crc:ases both in granites ( .. San Fc:dc:lino .) and in other minor rock·types (pes. 
matites, .. Cameraccio microgranÌles,.); 

b) the trend of REE distribution is the smoothly dc:creasing Westerley G·2 granite type in 
the main nxk·types, showing only small negative Eu anomalies, but it turns to the V.shapc:d, 
HREE-enriched type in the "Cameraccio. granite and in pc:gmatite, the lauer also showing 
a fairly Slrong negative Eu anomaly; 

cl thc:re c:x:ists an evident rc:versibility of the LREE vs. HREE relative mobilily with lime 
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of Cf)'sl.llisation, accordiog IO • ftlllllre shown by Yu. A. Balashov (1966) IO be rypica1 
of tbe bd\aviour of REE during mlgmalk procases. 

il is therdO[~ conclude<! 00 Ihis evidencc Ihat: 
a) • 5Cl'izzo,. and • ghiandone,. arc tbe producu of !WO folIowing SlagO of tbe calc-alkaline 

differentiation of thc: SIUne: magma, {be • CameI'1lccio" grani te probably being tbe [alesI 

nage of Ihis evolution; 
b) {he: Novate granite: and thc: l'dalcd pegmaliles aod aplitcs also represent lilla stages of a 

subalkaline ignCQus differenti at ion, aod thc: latteI', in particular, afe nOI in sifu mobilizates; 
c) jf Gulsan's V/ Th data are disregarded, Ibere is no definite geochemical evidence ruling 

001 a gmetic rc:lationship between tbe Novale rocks aod thc: main Berseli igneous associalion. 
1'herdore, although no positive proof for il5 igneous origin can be given, the suggested 
inlcrprClltion of tlx- Novate body as !Ile: «near.eutectk. result or tne anatexis of tne 
$urrounding gneiSSl."S during tbe acme of tbe i..qxlntine metamorphism should be consic:kred 
with ct.ution. 

lntrodu:r.ione 

In una recente nota pctrochimica sul Massiccio Val Masi no- Val Bregaglia 
(D. RleHAROSON" et alo, 1976), era stata prospettata l'ipotesi che, utilizzando una 

.st=rie ragionata di analisi chimiche su rocce totali elaborate con metodi geo-mate­
matici, fosse possibile contribuire a risolvere alcuni degli interrogativi sulla genesi 
ed evoluzione di tale corpo geologico, per il q uale ricorrentemente nella letteratura 
geologica vengono proposte soluzioni del tutto in opposizione. Una va1utazione 
di una serie preliminare di c.a mpion i integrata con dati di letteratura aveva portato 
a suggerire (D. RICHARDSOS et alo, 1976) che i vari tipi litologici affioranti nel Mas­
siccio deriv::assero per differenziazione da un magm::a basico formatosi in condizioni 
di anatessi profonda nella crosta in feriore (650"+750" C e 25-30 km, E. CoNDLlFFR e 
A. MOTTANA, 1975, 1976) ed evoluto poi in modo continuo da dioritico (serizzo) a 
granodiorit ico (ghiandone) ed infine a gra nitico (granito di S. Fedelino) per ter­
mi nare in un corteo di pegmatiti ed apliti. 

II model lo petrogenetico così concepito era stato però considerato suscettibile 
di modifica e di miglioramento qualora si fos.st=ro resi disponibili sia dati petro­
chimici geologicamente meglio distribuiti, sia, e soprattutto, dati geochimici sugli 
elementi in traccia. 

Un::a recentissima memoria di H. R. WENK et al. (1m) integra estesamente le 
attuali conoscenze petrochimiche sulle rocce bregagliotte : alle 60 analisi pre.st= in 
considerazio ne da D. RICHARDSON et al. (1976) se ne sono aggiunte ben 107 (com­
prensive anche delle rocce ·incassanti), t ra cui: 14 di ghiandone, 16 di serizzo, l di 
granito di S. Fedelino e 22 di litotipi plutonici meno diffusi. Questa m::assa di dati, 
elaborata sia con i convenzionali di::agram mi di variazione sia con il metodo stati­
stico-matematico dell 'analisi discriminante, porta H . R. WENK et al. (1977) a conclu­
sion i radicalmente opposte a quelle di D . RICHARDSON et al. (1976): il massiccio 
deriverebbe da mobilizzazione anateUica a grandi profondità seguita da mescola­
mento e omogeneizzazione durante la messa in posto, modello già sostenuto su basi 
prevalentemente tettonico-strutt urali da H . R. WENK (1973). In particolare il ghian­
done deriverebbe per anatessi .st=n za ::alcu n scambio di elementi dalle migmatiti preal-
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pine del Complesso del Gruf, ancora parzialmente esposte ai margini del complesso 
c intrusi va ' . Questa interpretazione è una modifica della precedente affermazione 
di H. R. WENK (1970, 1973) secondo il quale il ghiandone deriverebbe dall 'ortogneiss 
granitico del Truzzo e di Chiavenna d'età ercinica (radici della falda di Tambò) 
in ambiente di subduzione. Il serizzo invece deriverebbe dalla omogeneizzazione 
di una serie gneissico-anfibolitica in parte ancora presente sul margine settentrionale 
in diretta continuazione delle rocce di tipo tonali tico, 0, in alternativa, da assimi­
lazione, da parte delle anfiboliti, di filoni leucaerati emanati dalla massa granitica. 
P recedentemente però H. R. WF.N K (1973) aveva proposto per il serizzo una genesi 
da mobilizzazione in situ di anfiboliti ad opera dci ghiandone e lo interpretava come 
un c epidote and alkalifeldspar-bearing horneblende-biotite-andesine gneiss,. In 
tutte e due le versioni di Wen k il ghiandone risulterebbe precedere nel tempo il 
serizzo. Il corteo filoniano potrebbe essere, almeno in parte, un mobilizzato in situ 
durante il processo petrogenetico maggiore (H. R. WF.NK et al., 1977). 

Certi aspetti dei due lavori rappresentano uno sconcertante esempio di come 
da dati di fatto identici [ si vedano ad esempio le curve di variazione di elementi 
di grande importanza petrochimica: cfr. le figg. 2,3,4 di D. RICHARDSON et al. 
(1976) e la fig. 3 di H.R. WF.N K et al. (1977)], si possa arrivare a conclusioni drasti­
camente divergenti. In realtà questa è una situazione non nuova per le Alpi Brega­
gliotte, in cui evidenze di tutti i tipi - geologiche, micropaleontologiche, radio­
metriche, ecc. - sono state di volta in volta invocate per sostenere punti di vista 
diversi. Ancora una volta, ci si trova di fronte alla fondamentale controversia che 
separa i sostenitori di una genesi magmatica e tardoorogenica del Massiccio 
(H. P. CORNELlUS, 1915; R. STAUB, 1918; A. GANSSER e T. GYR, 1967; P. Mar!CSKA, 
1970; V. TROMMSDORFI' e B. W. EVANs, 1972; B.L. GULSON, 1973), dai sostenitori 
di una sua origine migmatico-metasomatica a ' spese di rocce pennidiche durante 
la fase lepontina dell'orogenesi alpina (F. K. DRESCHER e M. STORZ, 1926; F. K. DRE­
SCHER-KADEN, 1940, 1969; E. WENK, 1956, 1962; R. CRESPI e G. SCHIAVINATO, 1966; 
H. R. WF.NK, 1970, 1973). 

Un aspetto metodologico per l'approfondimento della ricerca sulla petrogenesi 
del Massiccio Val Masino - Val Brcgaglia non ancora affrontato da alcuno è, come 
indicato da D. RICHARDSON ct al. (1976), quello geochi mico, consistente nella deter­
minazione degli elementi in traccia . I soli dati esistenti sono quelli d.i B. L. GULSON 
(1973) su Rb e Sr, in base ai quali si esclude la possibilità suggerita da H. R. WENK 
(1970) che il ghiandone possa derivare per ricristallizzazione dell'ortogneiss del 
Truzzo e di altre rocce della falda Tambò, e su U e Th, con i quali si nega alcuna 
connessione tra il granito di San Fcdelino con il suo corteo aplitico e l'insieme 
serizzo-ghiandone. 

Un gruppo di elementi in traccia, le Terre Rare (REE), la cui rilevanza come 
traccianti viene sempre più messa in evidenza, è stato preso in considerazione 
in questo lavoro, mentre parallelamente procedono studi isotopici su alcune fasi 
mineralogiche tipiche (Y. K URODA et aL, in prep.). 
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Distribuzione delle REE in compleNi granitoidi 

L'ammontare di informazioni sul tenore e la distribuz.ione delle REE nei com­
piessi granitoidi è rilevante, anche se relativamente ridotto rispetto al gran nu­
mero di determinazioni sp3rse su rocce graniticO--granodioritiche considerate isolate 

dal loro contesto geologico. 1?: solo del l'ultimo decennio, infatti, la tendenza ad esa­
minare il comportamento delle REE in associazioni di rocce comagmatiche 0, 

perlomeno, geograficamente e geologica mente associale. Nel loro insieme, i dati 
disponibili indicano quanto segue (L. A. fuSKIN ct al., 1968; A. C. HEUfANN, 1970; 
H . NAGASAWA e C.c. ScHl'IETZLEIt, 1971; T. KOLJONEN e R.J . ROSENBEltG, 1974; 
R. EMMEllMANN et aL, 1975; ed altri): 

a) il contenuto totale di REE (I: REE) cresce regolarmente con il tenore di Si02, 
passando da uoa media di circa 99 ppm nei basalti a 196 ppm nelle rocce inter* 
medie a 290 ppm in quelle granitiche; 

b) parallelamente cresce il tenore di terre rare leggere (LREE, La-Eu) rispetto a 
quello di terre rare pesanti (HREE, Cd-Lu). Questo comporta un fattore di arric­
chimento (I:LREE/I:HREE) passate da 0,8 nei basalti a 2,3 nelle rocce inter* 
medie a 3,5 in quelle g ranitiche; 

c) nelle rocce granitoidi gli andamenti di dimibuzione delle REE, normalizzate 
rispetto alle condriti, si possono ricondurre a due tipi fondamentali: 
l) calo regolare da La a Lu, con tutt'al più una lieve variazione di pendenza 

(che diventa meno accentuata) a partire dal Dy. Ne è considerato esempio 
tipico il G-2 (granito di Westerley). In generale questa è la distribuzione 
presentata dai graniti subalcalini; 

2) andamento più o meno costante con una repentina anomalia negativa dello 
Eu. ~ tipico di questo il gra nito di Quincy ed è in genere l'andamento di 
molti graniti alcalini e peralcalini: 

d) le fasi tarda.-magmatiche (Ieucograniti, pegmatiti ed apliti) sono decisamente 
più povere in I:REE delle masSe.": granitiche cui sono associate e. pur presen­
tandone di solito lo stesso andamento di distribuzione, tendono a mostrare ar* 
ricchimenti in HREE. Ciò è attribuito da alcuni al fatto che minerali-.uappola 
delle HREE quali monazite e ti tanite cristallizzano di preferenza nella fase 
pegmatitica, da altri all'inAuenza di Auidi metasomatici o di volatili. 

In generale è considerata una caratteristica tipica della geochimica delle REE 
durante il processo magmatico il fenomeno della rev"sibi/ità della mobilità rela* 
h-va (Yu. A. BALASIiOV, 19(6): le LREE si concentrano nelle fasi giovan i ed inter­
medie delle intrusioni, le HREE si accumulano invece nelle fasi finali. 

Nel corso della rifusione anatettica il comportamento delle REE è differente, 
come risulta chiaramente da recenti studi di R. EMMU~{ANN et al. (1975) sui graniti 
della Foresta Nera. 

I primi fusi formatisi, di composizione granitica 4'. quasi~utettica ~ e quindi più 
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ricchi di SiÙ:!, sono i più poveri in :EREE; poi, dal prosieguo dell 'anatessi a tem­
perature via via più alte, risultano fusi di composizione sempre più basica (da 
granodioritica fino a monzonitica) mentre aumenta la :EREE per progressiva disso­
luzione della biotite e della apatite. Raggiunto il massimo di rifusione, nella Foresta 
Nera inizia una normale differenziazione magmatica in senso acido che porta a una 
concomitante diminuzione di :EREE nel modo descritto precedentemente. L'evolu­
zione per differenziazione magmatica c quella per anatessi differenziale sono quindi 
due processi speculari sia per q uanto riguarda le REE, sia per Si02, come risulta 
anche da ricerche condotte in Finlandia. (T. K OL]O!'lEN e R. J. ROSENBERG, 1974) e 
nella Nuova Inghilterra (G. BU~IA et al., 1971). 

Metodo1ogia 

I lO campioni analizzati fanno parte della serie scelta (D. RICHAROSON et al., 
1976) sulla base di una rappresentatività geologica rispetto alle singole unità da 
caratterizzare (tipi medi di serizzo - PS 2, PS 3, PS 5 -, ghiandone - PS li, 
PS 12, PS 13 - e San Fedelino - PS 8 - j varietà locali a grana fine localizzate 

TABELLA 1 
T~nQr~ di tem rar~ ndl~ rocc~ del Massiccio Val Masino- Val Br~gaglia (ppm) 

c!!!f'loru. ~ ~ " ,. '" ~ '" '" 
" - , 16.2 39.2 23 . 2 5.14 1.23 0.83 2.82 0.47 

FS - 5 19.9 47.8 27.9 6.17 1.40 0 .80 2.20 0 .37 

" - , 42.2 81.3 36.7 6.48 1.42 0 .77 2.71 0 .46 

&erizzo io 26.1 56.1 29.2 5.93 1.35 0 .80 2.58 0.43 

PS - 12 50.4 91.0 37.4 6.05 1.23 0.58 1.89 0.30 

FS-Il 45.7 82.5 33.5 5.)) 1.04 0.45 0.74 0 .14 

FS - 11 4S.6 "'., 35.8 5.64 0.96 0.51 I. 35 0.22 

g:hiondone ii 4B.2 88.7 35.6 5.67 1.08 0 .51 1.33 0 .22 

" - , 22.2 45 . 5 21.6 4.05 0 .99 0.54 1. 85 0.32 

" -, 7.40 9.74 4.72 0.92 0.24 0.19 1.93 0 . 38 

" - , 12.8 23 . 4 11.6 2.39 0 . 50 0.29 O.'" 0.15 

" - , 7.92 16.1 1.37 1.86 0.34 0.31 2.33 0 .43 

In aree chiave di contatto tra le masse principali - PS 6 -; possibili termini 
estremi della differenziazione - PS l, PS 9 -). 

Le analisi per le REE sono state eseguite in duplicato ed analizzate in replicato 
secondo la procedura radiochimica in attivazione neutronica messa a punto presso 
il Mineralogisk-Geologisk Museum di Osio . (A.D. BRUNFELT et al., 1974, 19n) e 
sono riportate in tab. 1. 
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Poichè solo 8 elementi delle REE risultano esami nati, ollre alla !:REE effetti­
vamente misurata è stata anche calcolata una I:REE· ottenuta assommando ai 
valori in ppm dfeuivamcnte misu rati quelli interpolati graficamente sulle curve d i 
normalizzazione per gli d ementi non misu rati. 

La normalizzazione è stata eseguila rispetto alla media di 20 condriti 
(L. A. H A5 KIN et al., 1968) e la proiezione dei dati normal izzati è stata eseguita 
secondo la procedura di Coryell-Masuda. È stato inoltre calcolato tanto l'in­
dice di frazionamento tra LREE (gruppo del Ce) e HREE (gruppo dell'Y) I:ppm 
(La-Eu) / I:pprn (Cd-Lu, Y) secondo Yu . A. BAUsHove N. V. T UIlANSKAYA (1960), 
q uanto il fattore di arricchimento (R. EMMERMANN ct al., 1975) ddinito come rapporto 
La' /Yb' normalizzati. Come indice della anomalia dell 'Eu è stato infine calcolato 
il rapporto Eu/Eu' (G. B U MA et al., 1971). 

Rillultati llperimentali 

Il tenore assoluto delle REE analizzate e la distribuzione delle stesse nel dia· 
gramma normalizzato sono riportati in tab. 1 e nelle figg. l e 2. Per motivi di 
chiarezza l'andamento dei due tipi fondamen tali del Massiccio, seri zzo e ghiandone, 

T ABEU.A 2 

Param~tri m;surali ~ calcolai; aui a spi~gar~ il comportam~nto dd/~ le7T~ rar~ 
nd Masnccia Val Masino · Val Br~gag/ja 

.. uo, I.L. (l1.·E/A.ll ,_o ",,~. u·".. 
tLa· ... _. 
tC4-t.u 

" - , ~ .~ _ 1.21 0.31 110 w- O.H '-' ••• 
" - , w.w 2.tl C.U '" 0.71 ••• .. , 
" - , w .~ 2.72 O. tl m 0.7t ••• 0.< 

" - " ' 1.15 1'.21 O.H ,,, 0.7t IS.I n.9 

"-13 w.la 16.lt O.H m o.,. n.o 18.7 

"- " 68.17 20.01 0.76 ~, o.M 20.t 15.' 
"-. 61.36 IO.n O .• , '" o.n ••• '-' 

" -. 1S.6l n.n O." " 0 .76 ,., ' .0 
"-. 71.11 2t." 0.65 U 0.72 '.0 '-' 

"-. 72.16 26 .7. 0.10 U o.w ••• , .. 

è stato tenuto separato da quello dei litotipi meno diffusi. Una serie di parametri 
esplicativi della geochimica delle REE nei vari campioni è riportata nella tab. 2. 

h anzitutto evidente come la regola statisticamente definita da L. A. lliSKIN 

et al. (1968), sul crescere dei tenore in REE con il tenore di silice nelle rocce magma· 
tiche, non sia rispettata nei Massiccio di Val Masino· Val Bregaglia. i?: vero che il 
serizzo (dioritico) contiene meno I:REE dei ghiandone (granodioritico), ma il gra. 
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Fig. I. - Proiezione normalizzata della distribu7.ione delle terre rue nd ..,rlZ7.<.> 
(simboli lI !>"rli) e nd ghiandone (simboli chiusi) del Massiccio Val Masino·Bregaglia. 
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Fig. 2. - l'roiezionc norma!,zun" dell'andamento delle lt'rre rare nci ht01ipi minori dd Massiccio 
Val Masino-Brega,!!lia: ,!!ranito di San Fcdelino (O), prgmatite (6) e ~ microgranilO del C;J. merac · 
ciOl> ( . ). Sono inollre riportati gli andamenll mcdi dci S("rizw c del ghiandone. 
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nito di San Fcddino (trondhjemitaplitico) e le pegmatiti associate sono decisa­
mente impoverile in I:REE non solo rispetto al ghiandone, ma anche rispetto al 
serizzo. Imponantissimo poi il fatto che il c microgranito del Camcraccio" (PS 6) 
di composizione granodioritica, imcrcluso nella c zona di transizione:t (P. MancsKA, 
1970), sia il Iitotipo più povero in assoluto di REE malg r::l.do abbia una composi­
zione chimica globale pressochè identica al campione PS 13, uno dei ghiandani più 
tipici c una delle rocce più ricche in REE fra tutti i campioni esaminati . Ciò infatti 
sta ad indicare che I:REE non è strettameme ed esclusivamente dipendente dal 
contenuto in SiO t della roccia, ma dipende da vari altri fanori , presumibilmcme 
genetici. 1-1 I:REE di tutl~ quest~ rocc~ si manti~ne inollr~ d~cisa m~nt~ minore 
di I:REE per I~ rocce consimili di altr~ r~gioni del globo (dr. medi~ calco lat~ da 
A. G. HEAMANN, 1970). 

L1 r~go la statistica (b), pr~c~d~nt~mcntc riportata, sulla cr~5Cila del fattore di 
arricchimento (L1· /Yb·) col c rC5Ccr~ dci tenore di silicio, non è neppur~ ~ssa rispet­
tata e nella stessa misura della prima. Se il serizzo è meno arricchilO dci ghiandone, 
i litotipi minori, cioè il microgranito del Cameraccio e la pegmatite, lo sono ancora 
meno dci serizzo. Le due ecc~zion i a ll~ regol~ finora riportate v~rr~bbero a rien­
trare qualora v~['!issero pr~se com~ prova per confcrmar~ la regola statistica (0), 
cioè che fasi tardo-magmatiche di intrusioni presentano sia I:REE sia fattori di 
arricchimento decisament~ più b.1ssi del le masse principali. Ciò avrebbe com~ im­
m~diata conscgu~nza però ch~ la distribuzione d~ll~ REE nei lit01ipi del Massiccio 
dovrebbe esser~ compatibile solo col modello di frazionamento mag matico di D. RI­
CHAROSON et al. (1976), ~sclud~ndo la possibilità di g~nerazione in Sitll (o per f~no­
meni di me1asomatismo) di tutto il corteo acido dell'associazione. 

L'esam~ degli andam~nti di distribuzione mett~ in luce inoltre l'affinità tra i 
litotipi del Massiccio e granitoidi subalcalini come il G-2. Si osserva infatti un calo 
regolare da La a Lu per il ghiandon~, pur con pendenza meno accentuata per le 
HR EE, ~ da La a Eu per il serizzo, con valori più o m~no costanti per le HREE. 
t anche da notare ch~ le du~ unità pr~sentano un aspetto del tutto compl~mentar~ 

nei loro rapponi di distribuzion~ di LREE ~ HREE: dispersione molto bassa n~lle 
prime per il ghiandone ch~ vic~versa ha una consider~vol~ dispersione delle HREE; 
larga dispersion~ per LREE nel s~rizzo ~ viceversa ristretta per HREE. Una distri­
buzione analoga al serizzo si osserva ncl granito di San F~delino che quindi rientra 
d~cisame nte nei graniti subalcalini, in accordo anche con il suo indice agpaitico e 
malgrado la sua natura di roccia quasi sch izolitica. Va però osservato che in tutte 
qu~ste rocce esiste una lieve anomalia n~gativa dell'Eu (Eu/Eu· > 0,70), f~nomeno 
tanto più strano st'_ si considera ch~ in molt i di questi litotipi sono presenti plagio­
dasi con nuclei fortement~ basici (cp. H. R. Wf..NK et al., 1m) nei quali il Ca2

' 

può ~sser~ facilmente sostituito da Eu2 ' . Questo port~r~bbe a concludere ch~ nel 
massiccio l'Eu è preval~nt~mente in valenza 3+ e quindi porr~bbe precise delimi­
tazioni sulle condizioni di P(02) durant~ il processo petrogenetico. 
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Notevolmente differenziato rispetto aUe masse principali è l'andamento di di­
stribuzione (e quindi tanto il fattore d'arricchimento quanto l'anomalia dell'Eu) 
presentato dana pegmatite e dal microgranito del Cameraccio. Dopo un calo abba­
stanza regolare nelle LREE, queste due rocce presentano un au mento altrettanto 
regolare nelle HREE, più accellluato nella prima, in cui pertanto l'anomalia nega­
tiva dell'Eu risulta la massima riscontrata nell'illlero complesso. Per la pegmatitc 
questo andamento corrisponde a quanto prevedibile in basc alla regola statistica «(I) 
sopra riportata ed è riconducibile, almeno per quamo riguarda l'aumemo di HREE. 
alla presenza di minerali-uappola, quali monazite e soprattutto granato C). 

Invece per il microgranito non sussistono motivi mineralogici per una così accen· 
tuata diversità dalle restanti rocce del Massiccio. Questo tipo litologico poco studiato, 
messo in evidenza geologica per la prima volta da C. C.OIPICLIO e A. MOl'o"l1L'r..sto 
(F. SoNDRIO, 1971) e ripreso da H. R. WENK et al. (1977), ha composizione modale 
granitica e ch imica granodiorit ica (D. RICltARDSON et al., 1976) risulta ndo quindi 
affine al ghiandone, dal quale peraltro si differenzia nettamente per grana e tessitura. 
Si potrebbe forse, in base al tenore piuttosto basso in I:REE ed al decorso delle 
LREE, ipotizzare una sua connessione genetica con il granito di San Fedelino, con 
il quale ha inoltre in comune la caratteristica di attraversare la fogliazione del ~. 

rizzo e del ghiandone con comani di tipo intrusivo. Questa possibi lità non trova 
però nessun altro supporto possibile: manca in queste rocce la muscovite, minerale 
tipico del granito di San Fedeli no; il chimismo globale è notevolmente differente, 
e infine - appunto - anche la geochimica delle REE è del tutto differente. 11 
suo andamento parallelo a quello della pegm:ltite della Cava del Pescarino (PS 9), 
chimicamente e spazialmenete connessa col granito di San Fede1ino ma in rapporti 
intrusivi anche rispetto a questo, ne fa pro$pettare un'origine altrettanto tardiva, 
confermando <juindi l'ipotesi, che si è andata delineando non l'affinamento delle 
conoscenze geopetrologiche (A. MOTTANA, in prep.), che esistano all'interno del Mas­
siccio zone di cristallizzazione tardiva, o comunque rimobilizzate, postenon sen­
z'altro all'esaurimento delle componenti tensionali che hanno rese granoblastiche 
o perfino scistose vaste ar~ sia nel ~rizzo sia nel ghiandone. 

Discussione e ded uzioni petrogeneliche 

Dall'esame del conten utO di REE di campioni ben scelti a rappresentare la com­
plessa associazione petrografica del Massiccio Val Masino · Val Bregaglia, emergono 
una serie di indicazion i atte a contribuire alla discussione sul modo di formazione 

(1) Il serizzo è ricco di titanite, un altro minerale-ttllppola per le HREE. La presenza 
di questa non sembra essere sufficiente a fargli modificare l'andamento dal tipo regolarmente 
decrescente a quello «V.shaped,.. rUllavia è probabilmente proprio a questo minerale dle si 
deve l'apparente incrocio degli andamenti dd serino e del ghiandone, nd quale la titanite 
non è presenle o è scarsa: la presenza della titanite è infatti sufficiente a rendere piano l'anda· 
mento del serizzo da Eu • Lu. mentre nel ghiandone, çbe ne è privo, l'andamento mntinua 
regolarmente a decresçere. 



494 A. MOrrANA, L. MORTEN, A. O. BRUNFELT 

e sul significato geologico di questa massa. Anzitutto per serizzo e ghiandone, di 
ciascuno dei quali sono stati analizzati tre litotipi medi, appare confermata l'affinità 
genetica, di tipo magmatico, sostenuta dalla maggior parte degli Autori. Essi mo­
strano (figg. 1, 2, 3): rREE regolarmente crescente col tenore di 5i02, e con il 
grado di differenziazione; andamenti di distribuzione paralleli fra loro e del tipo 
caratterizzante i granitoidi subalcalini; dispersione complementare degli arricchi­
menti di LREE nel serizzo e di HREE nel ghiandone rispetto alle condriti. T utto 
si lascia ricondurre a un normale processo di frazionamento magmatico in senso 
calcalcalino, da tipi intermedi a granitici, come sostenuto da D. RICHARDSON et al. 
(1976), più che a due processi distinti, di rimobili:z.zazione di ortogneiss granitoidi 
del basamento per il ghiandone e di omogeneizzazione di una serie mista di anfiboliti 
e gneiss (o fi loni leucocrati) come sostenuto da H. R. WENK et al. (1977). 

Per il granito di San Fedelino l'andamento di distribuzione, parallelo a quello 
del serizzo, gioca a favore di una consanguineità con il resto dell'intrusione (T. Ko­
LJONEN e R.J. ROSENBERG, 1971), mentre la sua bassa l:REE lo identifica come una 
delle fasi finali de( processo di differenziazione magmatica (T. YAJ IMA et aL, 1968; 
H. NAGASAWA e C.C. SCHNET"l.LER, 1971). Le REE si sarebbero via via arricchite 
con la differenziazione fino ad un massimo, rappresentato dal ghiandone, e poi 
sarebbero risultate impoverite nelle fas i ultime a cristallizzare. Le pegmatiti, bas~ 
sissime in l:REE e con deciso arricchimento in HREE, rappresenterebbero lo stadio 
fi nale dell'intera evoluzione. 

In alternativa però il basso tenore di l:REE nel granito di San Fedelino po­
trebbe essere spiegato con una sua totale indipendenza dall'insieme serizzo-ghian­
dane: il suo magma si sarebbe potuto formare indipendentemente da questi per 
anatessi allo stadio iniziale, come indicato tanto dalla sua composizione c quasi~ 
eutenica .. quanto dal basso tenore l:REE, secondo le modalità descritte nella Fo­
resta Nera da R. EMMERMANN et al. (1975); si sarebbe poi immediatamente evol).1to 
in pegmatiti pure esse molto povere in REE. 

Una posizione critica, in questa discussione, è tenuta dal c granito del Came~ 

raccio .. , identico per composizione globale al ghiandone, ma del tutto diverso da 
questo per contenuto e distribuzione delle REE. L'accumulo di HREE ed il basso 
tenore di l:REE sono del tutto concordi nel farne una fase tardiva dell'intrusione 
e come tale risulta anche in campagna, d.1to che costituisce masse discordanti tanto 
nel serizzo quanto nel ghiandone. Due ipotesi alternative possono eS5(:re p.rospettate: 

a) il granito del Cameraccio è una fase tardiva dell'evoluzione (magmatica) seriz­
zo -o- ghiandone del tutto indipendente dal granito di San Fedelino che ri sul~ 

[erebbe una intrusione distinta; 

b) il granito del Cameraccio risulterebbe dalla rimobilizzazione in scala locale di 
ghiandone, con rifusione 5(:lettiva delle REE. 

Nel primo caso il Massiccio Val Masino - Val Bregaglia andrebbe scomposto in 
due intrusioni: una evolventesi da dioriti a granodioriti nella sequenza 5(:rizzo .... 
-o- ghiandone -.. granito del Cameraccio, secondo lo schema di differenziazione 



DISTllIBUZIONE DE LLE TF.II.IIE IIAIIE NEL MASS ICCIO VAL MAS INO ETC. 495 

magmatica prospettato da D. RICHARDSON et al. (1976); una seconda, formatasi per 
anatessi superliciale ed iniziale ed evolventesi subito dai leucograniti di San Fedelino 
a pegmatiti e apliti. Come osservato precedentemente l'ipotesi della doppia intru­
sione resta tutta da dimostrare. 

Per ora comunque l'esame geochimico su questi clementi non ha portato nessun 
argomemo che comrasti in modo deli nitivo con il modello di evoluzione magma­
tica di D. RICHAROSON et al. (1976). Anche la distribuzione delle REE nelle rocce 
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del Massiccio prese in sequenza temporale si accorda con quanto noto sul com­
portamento delle REE nel processo magmatico. 

Dall'esame di lig. 3 risulta infatti che: 
a) il seri zzo, l'unità più antica, ha i più bassi tenori di I:REE accoppiato a basso 

La·/Yb·j in particolare PS 2, possibile margine 5Opraraffreddato dell'intrusione 
(c tonalitische Randfazies ~ di T. Gl'R. 19(7), che con 50 % Si02 risulta anche 
il campione meno evoluto in senso granitico, ha rREE e La·/Yb· minimi; 

h) al cr(scere della differenziazion( nel tempo crescono parallelamente Si02, rREE 
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~ La-/Yb· fino a raggi ungere i valori massimi ~r composizioni granodioritiche· 
leucotonalitiche come indicato da Yu. A. BAUSH O'Y (1966) e ribadito da T. Ko­
LJONEN e R. J. R OSENBERG (1974); 

c) le fasi finali, trondhjemitgranitiche e ~gmatitiche, pur differenziate fino a 72 % 
SiO:!, risultano impoverite in IREE mentre si invene la tendenza di La-/Yb· 
in favore delle HREE e si sviluppa, nella pegmatite, una ~nsibile anomalia ne­
g:uiva dell'Eu; 

d) tfa le fasi fina li va incluso il c granito del Cameraccio) che, pur avendo circa 
66 % 5i02, ha basso IREE e manifesta esso pure inversione nell3 mobilità rela­
tiva delle HREE rispetto alle LREE. 

In conclusione: un quadro evolutivo identico a quello di sequenze granitoidi 
calcalcaline ritenute di evoluzione magmatica quali quelle del Tien-shan (Yu. A. BA­

LASHOV, 1966), Westcrley (G. BUMA et al., 1971) c F inlandia (T. KOLJO:-'~N e R.J, Ro­
SEN8ERG, 1974) che preclude, a nostro avviso, la possibilità per il Massiccio di Val 
Masino - Val Bregaglia, d i fo rmazione non solo per metasom:ltosi potassica in sittl 

(F. K. DRESCHER-KADEN. 1940, 1969), ma anche per anatessi progressiva più o meno 
in Iittl, con eventuali omogeneizzazioni a vari livelli nella crosta (E. WEm., 1962; 
R. CusPI, e G. ScHIAVINATO, 1966; H. R. WWK et al., 1m). Fenomeni di trasporto 
di materia in rocce consolidate sono fo rse concepibili su scala strettamente locale, 
ma in questo caso non modificano in modo apprezzabile la di stribuzione delle REE 
dal suo assetto magmatico origi na rio. 

Ringra'liammli. - Lavoro eseguito nell 'ambito del groppo infonnalc: « Plutonismo e 
Crosta Profonda" del C.N.R. e romunicato inizialmente in quesla sede. A C. D'AMICO, R. CRESPI 
e S. Bo_SI dobbiamo commenti crilid fauivi. L'anivazione neulronica è n aIa eseguita al Mine­
ralogisk.Gcologisk Museum di 0510, grazie all 'ospilalid. offertll a L. M. con l'autorizzazione del 
direnorc, Dr. J. DoNs. Parle delle lpese d'attivazione è stata soslenula da granI dell'Univer­
siI' di 0510. 
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