
RENDICONTI Soeiet6: rtal'4'UI di M.........10914 .. Ptlrolovl4. JI (lI; J'J'. SlI-6OCI

Comunlc&z1one p.-ntata alla R!unlont della 8lMP In AbIlno Chdoya) Il 3 a:lua:no IlI82

LE METAVULCANITI A CHIMISMO ANDESITICO
DEL PERMO-CARBONIFERO BRIANZONESE

(ALPI MARITTIME):
Caratterizzazione petrografÌca e chimica e tentativo di

interpretazione geodinamica

LUCIANO CoRTESQGNO

htifUlo di Pelf'08n6a dcil'Universil!, corso Europa, 16123 ~nova

MASSIMO OODONE

Isl. di ChimiC1l Generale dell'Università, Lab. di RadiochimiC1l, viale Taramelli, 27100 Pavia

MARIO OXILIA (t), MARIO VANOSSI

Isliluta di Geologia dell'Universitil, Strada Nuova 6', 27100 Pavia

RICCAII.DO V ANNUCCI

Istituto di Mineralogia e Petrognfia dell'UniVC'rsitì., via M. Oddi 14, 61029 Urbino

RIASSUNTO. - Nell'ambito dd Permo-Carbonifero
metamorfico dd 8rianzonese ligure sia esterno che
inlerno è C1lratterisliC1l la presenza di prodotti la
vici e vulC1lnoclastici açidi, prevalenti ed a chimismo
«andesitico,. (<< Formazione di Eze .. ), subordinati.
Questi ultimi, oggetto della presente nota, affiorano
per lo più imercalati a metasedimenti fini e risul
rano complessivamente pressoc~ coevi delle prime:
sporadiche manifestazioni acide, ma leggenneme più
antichi della principale fase riolitka, eope:rmia..

Alcuni filoni ed una coLara rin1fC'nuti nel massiccio
cristallino di Calittano sono velO$imilmente da ri·
collegare, per Cl11Iuet"i perrog11ll1ci e geochimici e
per posizione geologic:a, alle vulcaniri di Ett.

I prodoni IIVKi, pur intetUSlli da più fasi de:
formative:, di cui almeno una scislogcna, conservano
abbastanza riconoscibili le sttuflure primarie. I
prodotti piroclastici llppaiono forlcmeme ricristal·
lizzati con strUf{ure e parage:nesi tipiche di rocre:
prasinitiche.

Le rocce, ed in partio;llllre i prodotti piroclastici,
mostrano evidenze: di p~i di mobiliuazione:
chimiol, almeno in parte preccdenri gli ev=ti meta
morfici. Lo studio dettagliato di quesri procasi di
mobilizzazione porta !Ullivii a ooociudete: che,
almeno per i prodotti Lavici, le: varinioni in Sio.,
AIA, MgO, Fe: IOlale:, no. sono mediamente: poco
importanti.

Molti degli e1e:roeori in ttICtt e: k· ret"re 11Ire
sembrano inoltre utilizzabili ai fini de:lla Clrartet"iz
zazione: magmaliCll delle: metavulCllniti di Ett e di
Cilizzano che:, pur mostlllndo analoga natura gene
riliment~ «andesirica.. e: comune llffinitlà calcaka·
lina, sembrano riconducibili a processi e:volurivi
diffe:renri.

I canneri geochimici suggeriscono come più pro
babili tre divene ipotesi generiche:: I) processi
di frazionamento diversi, a livelli crostali, a partire
da un magma basaltico originatosi nel mantello;
2) fusione: parziale di maleriale del mantello costi
tuiro da peridotiti a granatO o a spinello; 31 anillessi
crosrale con diversi gradi· di fusione di una crosra
profonda non omogene:a Il rempc:rature: c:levlle:
(1100" CI.

La mlncanza di un quadro dell'orogenc:si e:rcinia
nella Nc:o-Eutopa sufficientc:menle: deluglialo ed
unanime:meme: ICCeIl.ro non consente di Itabilire
se SUSSi511 una com::lazione tn La tendcrwl alcalca
lina del magmatismo pc:rmo-carbonifero ed evc:fllUllli
meccanismi 5Ubdullivi. L'ipotesi subduuiva Iasce·
rebbe: comunque inspiegati llleuni faui, quali: la
te:uoniCl di tipo block-fllulling presente in super
ficie; III mllnC1lnza di Irends preferenziali nella di
stribuzione: sia delle lave:, sia degli e1em~nti geo
chimici più significativi; il lungo intervallo di tempo
inte:rcorso rra l'evc:fltuale: subduzione: e la venuta
Il giorno de:lle lave; la sostanzial~ conremporaneità
delle: riolili precoci e ddle andesiri.

Gli autori propongono perllntO un modello alre:r
nativo, altrertanto ipote:tico di qudlo SUbdUllivo,
ma apparenlemenle: più adano a spiegare i fani
suddeni, nel quale l'anatessi crost.le: ~ ClU5ll' da
affondamenti iSOSlarici consqucnri all'ispeuimenlo
crosrlk verosimilmente ge:nenllo dalla fase sudc:tica.
L'enorme successiva prodmione di rioliti ignimbri.
riche, ve:rosimilmenle derivatll da .nllessi di crosta
superiore, ~ difficilmenle giustifiC1lbile con i soli
movimenti isosratici; essa porrebbe però essere
Slata agevolata dalla cre:l7.ione di nume:rose frat
ture, lungo le qUllli risalirono le: ignimbrili, e da
un ooncomirante: innalzamento delle geoisore:rme.
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AIlST.....CT. - 1ne perll'lO-Cllrboniferous metamor·
phk terrains of Ille outer and inner Ligurian Brian·
çonnais are chartocterizcd by 1M prcsena: of lavas
and vokanogenk scdiments bmh rhyolitic, predo
minanl, _00 andesilk (<< Eze Formalion lO), subor.
dinate.

Tl1C5C' IaSt cnn, studied in Ihis work, are ge
nerally imeralated imo fine meusedimenu and
appear on 1M whole lO be comemporary of Ihc
lint 5ClHered rhyolitic prodUCIS, bui slightly older
lhan the principal, lower pennian, 0f1e5.

On KO)Unt of petroglaphk and gcochemial
chat1lCtet5 and of geologic position, 50ftlC dykes and
one lava·no..... found in the Calizzano crystalline
m.l5sir shoold be ascribed IO Eze andesiues.

Tbe lavas are interested by various dc:formalion
events, of which Olle giving schislOsity. Thc originaI
porphyritic lextures wilh pN:nocrysts of plagioclase
and sometimes cline and orthopyroxene, hornblende,
biotite, quartz ate frequently' manlained. The
groundmass exhibits interserlaT lexturcs. The
embayed quaru may be referred lO assimilation of
sialic materia!.

The pyroclaslic produets are suongly rccrystal.
lized showing paragenesis and lexturc Iypical of
prasinitie rocks.

Pre-melamorphie wellhering pl'Ol:n5e5 and change
in rock chcmiSlry during IN: melamorphism affecl
IN: lavas and parlirularly ItIc pyroclastic prodUClS.
A detailed study IO establish thoc: nature of cN:mical
change SU88l:$IS negligible, especially in thc lavas,
movemenlS of Sia., AJ.o., Mg0, FeA 101., Tia..
M05t of lraa: elemcnls and REE are a1so usd"ul [O
dc:fine Ihc maglIUltk CharactCT.

On these basis lhe gcochemical dal. lcad IO
ddinc thc analyzed rocks as .ndc:sitl:$ wilh cak·
alkaline affini[y. Howcver differenl evolulional pro
ce55C$ JeCm [O characterize thoc: Ett and Calizzano
I.vu.

Thc geochemial dala are consistent with Ihrec
ditferenl hypothesis: I) fractional crystalliution
from prilIUlry basaltic magrnas al m.ntle origin
involving plagioclase + pyroxene: or plagioclase +
homblendc:; 2) mc:lting of mamle maleri.1 re
prescnted by bolh spine! .nd garnet peridolile;
3) ditecI anatexis al high lemperalUtCS (lll.XrCl
with dilfetem degtees of parlial mclling of deep
continental erusl.

Tbc lack of Il sufficiently delailed and univelsally
well lI&reed pielure of Ihe hercynian event within
« Neo-Europa,. plale prevents lO state wether or
not Ihe calc·alkaline trend of permo-carboniferous
magmlltism is Iinked to ~ subduction mechanism.

In any way, this hypolhesis leaves some facIs
unexplained, e.g.: block.faulting SlruClUres in the
upper Palaeowie covers; lae::' of plefetrcd trcnds
in Ille areaI distribution of lavu li wdl as of
significant geochemical elanems; long span of lime
bc:lween thoc: possible subduction evcnl aod the
oo1pouring cf lavas; ptaetically coOlemporary ef·
fusion of etrly rhyolites .od .ndcsitl:$.

Far [Ile genesìs of andesites, an a1lernative so
IUlion, bener fjlting thoc: .bave menlioned .I5pec!s,
may be foond in CJUst.1 anatexis causcd by Uoslalie
sinking, .15 a consequenct' of possiblc ctu5lal
thiekenin« gr:nttalcd by sudc:tian phase.

The following largc quamities al rhyolilic ignim-

briles, probably produccd by crustal analexis, SttrtI
hardly inlerprelable on 1t1c groonds of buoyant
movements .lone; bui Ihcy could have been favourcd
both by lhoc: newly creatcd numerous fraetures,
.Iong which ignimbrill:$ wtte driven tO surfacc,
;md by • concomilalll rise or geoisothenns.

1. Inquadramento geologico

L'esistenza di metabasiti nel Permo-Car·
bonifero del 8rianzonese ligure è nota da
tempo; esse sono SIate infatti segnalate e
brevemente descritte da vari autori, tra i
quali ZACCAGNA (1937). BELLINI (1964),
BLOCH (1966), CERRO et al. (1969).

Nelle note illustrative della Il edizione
del foglio Albenga-Savona al 100.000, EoNI
et al. ( 1971 ) hanno istituito per queste meta
basiti la « Formazione di Eze », nella quale
vengono riuniti prasiniti e vari tipi di sdsti
cloritici e cloritico·epidotici, considerati come
prodotti del metamorfismo alpino su origi
nari litotipi andesitid, sia lavici che piro
clastici, di età compresa tra il Permiano me
do ed il Carbonifero medio.

In base alle messe a punto ed agli studi
più recenti (VANOSSI, 1980; CoRTESOGNO
et al., 1982) si può tracciare il seguente qua·
dro schematico, relativo alla distribuzione
orizzontale e verticale delle metabasiLi di
Ue.

BRIANZQNESE INTERNO

Consta sostanzialmente di quattro unita
tenoniche (6g. I). di cui le due più interne
(Bagnaschino e Calizzano-Savona) formate
unicamente da metamorfiti pre·namuriane.
Nella più esterna di esse, il massiccio di Ca·
lizzano, abbiamo tuttavia rinvenuto alcuni
filoni ed una colala formati da metabasiti,
che abbiamo esaminato per confrontarle con
quelle della Formazione di Eze.

Le duc unità più esterne (Pamparato
Murialdo c, all'esterno, Mallare) hanno in
vece un Permo·Carbonifero discretamente
sviluppato. L'unità di Pamparato-Murialdo
affiora in lutto il settore brianzonese interno,
mentre quella di Mallare è osservabile solo
ad E del meridiano di Ceva.

Nell'unità di Pamparato-Murialdo il Per
mo-Carbonifero inizia localmente con para
gneiss arcosici (PQr(Jg1t~ùs di Lisio), asse
~nati dubitativamente al Namuriano, e, a
luoghi, ricoperti da metarioliti calcalcaline
(M~f(JrioJiti di C. Lisetto).
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Fig. l. - Carta tenonica schematica con ubicazione degli affioramenti studiati. . In bianco: coperture
da oligoceniche a qualernarie. Rigato obliquo: unità te{toniche Brianwnesi interne (linee fitte), inter
medie ed esterne (linee spaziate). Rigato verticale: altre unità tettoniche. • = metabasiti di Eze:
l = dintorni di Tetti Rosbella (campioni 2907-290S); 2 = d. di Pamparato (2512·2.514); 3 =d. di
Viola (2912·2915); 4 =d. di Muraglia (2923·2926); 5 =d. di Fornelli (2952·2953); 6 = d. di Codevilla
(2950-2951); 7 =d. di Pianchiosso (2920·2922); 8 =d. di Brie Pellazza (2889-2891); 9 =d. di Eze
(2954); lO = d. di &rdineto (2934); li = d. di Feglino (2955·2960); 12 = d. di Magliolo (2861·2865).
A = metabasiti di Calizzano (dintorni del colle del Quazzo: campioni 2804-2819).

Seguono metasedimenti fini, che possono
essere ricchi di grafite (Filladi di Murialdo)
o con livelli grafitici sporadici, intercalati a
scisti quarzo-micacei e scisri a cloritoide ed
intimamente associati a metaderivati di pro
dotti lavici e piroclastici, più o meno rima·
neggiati, a chimismo intermedio (Scirli di
Violal. Quando le metavulcaniti compaiono
in affioramenti abbastanza cospicui, canogra
fabili separatamente dai parascisti, esse poso
sono essere distinte come Formazione di
Eu.

In base a varie consid~razioni (CoRTE
SOGNO et al., 1982) le formazioni predette
sono state assegnate al Carbonifero più alto.

Nell'unità di Mallare il posto delle Filladi
di Murialdo è preso da metasedimenti da
grossolani a fini, localmente con flore, datati
al Westfaliano superiore-Stefaniano (Forma
zione di OUano): in essi sono localmente
presenti livelli riolitici a carattere prevalen
temente piro c/o ep'ic1astico. La successione
permo-earbonifera comporta anche metavul
caniti di Eze associate a parascisti « banali»
e culmina con metarioliti e metavulcano
clastiti acide (Porfiroidi del Melogno), asse
gnate al Permiano inferiore (e medio?).

BRIANZONESE INTERMEDIO ED ESTERNO

È caratteri7.zato da due sole unità dotate

di abbondante tegumento permo-carbonife~

ro: quella di Ormea e quella di M. Carmo,
affioranti rispettivamente a W e ad E del
meridiano di Ceva.

Nella prima, a tetto della Formazione di
Oliano (cui si associano localmente piro
c1astiti acide), si trovano direttamente j Por·
firoidi del Me1ogno. Nella seconda la suati
grafia dei terreni permo-carboniferi è meno
facilmente accertabile. vi compaiono cospicui
affioramenti di metavulcaniti della Forma
zione di Eze, strutturalmente associate a me
tasedimenti fini, quasi sempre privi di grafite
(Scisti di Gorra), la cui età non può essere
precisata (Stefaniano?, Permiano inferiore?);
affiorano anche i Porfiroidi del Melogno,
senza che sia possibile slabilire con sicurezza
le loro relazioni stratigrafiche con gli Scisti
di Gorra.

Riepilogando, si può dire che le metavul
caniti che abbiamo studiato si trovano sia
nel Brianzonese interno che, con minore fre
quenza, in quello esterno. Dove la loro po.
sizione stratigrafica è meglio riconoscibile,
esse appaiono associate a successioni di meta
sedimenti fini, probabilmente del Carboni
fero più alto e risultano complessivamente
più antiche della principale fase riolitica
eopermica, ma contemporanee o successive
alle prime sporadiche manifestazioni acide.
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2. Dati geologi('j e petrogrllfici

I materiali esaminati possono essere divisi
in due gruppi: quelli provenienti dalla For
mazione di Eze, o da imercalazioni di meta·
vulcaniti entro gli Scisti di Viola, entro le
FiIladi di Murialdo o gli Scisti di Gorra e
quelli proveniemi dal Massiccio di Calizzano,
rispettivamente indicati, d'ora innanzi, come
«Metavu!caniti di Eze ... e «Metavu!caniti
di Calizzano ... (fig. I l.

2.1. METAVULCANITI DI EzE

t bene precisare che l'impossibilità di ri
costruire una successione: sirarigrafica sicura
non permette di accertare se le intercalazioni
di metavu!caniti di Eze presenti a diversi
livelli entro le varie formazioni metasedi·
mentarie corrispondono ad un unico oriz
zonte ripiegato insieme con gli scisti o, come
sembra assai più probabile, a successive ve
nute laviche e piroclastiche.

La natura stessa dei comani primari è
ovunque cancellata dalle fasi deformative al
pine. Come regola generale i corpi lavici e
piroclastici risuhano accostati ai melasedi
menti secondo una foliazione che, a seconda
dei Iitodpi, ha carattere di clivaggio di cre
nulazione o di strain·slip, fino a scistosità
(S:d. Si tralla di una struttura che deforma
una scistosità sin-metamorfica preesisteme, la
quale a sua volta mostra localmente di essere
multipla (Sia, Slb) (CoRTESOGNO et aL, 1982;
MESSIGA et al., 1982).

Risulta pertanto impossibile fornire va·
lori attendibili di spessore e accertare l'even
tuale esisrenza di masse originariameme di·
scordami. r corpi lavici più massicci, con
spessore apparente cii diverse deòne di me
tri, sono quasi ovunquç intercalati a livelli
più scistosi che, presentando spesso vari in·
dizi di rimaneggiamento, derivano verosimil
mente da prodotti vulcanoclastici. Il carat
tere vulcanoclastico di questi livelli e feno
meni più o meno spinti di rimaneggiamento
sedimentario possono spiegare la presenza
di termini a composizione intermedia tra
vu!caniti e metasedimenti.

Presi nel loro insieme, i prodotti vulcano
detritici risultano assai più diffusi e potemi
di quelli lavici. t da sottolineare il fatto
che si tratta sempre di materiali detritici
fini (taglie dei c1asti inferiori ai 2 mm, con
componente pelitica abbondante), senza in-

tercalazioni nè di livelli nè di singoli ele
menti grossolani: è quesro uno dei caratteri
che li distinguono dalle pirodastiti acide
(anche molto grossolane) intercalate alla
Formazione di Oliano e probabilmente all'in
circa coeve di quella di Eze.

I livelli lavici hanno struttura blasto
porfirica con fenocristalli generalmente non
grandi ma relativamente abbondanti (.5.
IO %). La natura dei fenocristalli varia ab
bastanza nettamente nei diversi affioramenti:
in quelli presso Eze (fig. l, puntO 9) sono
relativamente abbondanti i fenocristalli di
plagioclasio (3.6 mm) e moho più scarsi
quelli di biotite cloritizzata; in quelli presso
Muraglia (punto 4) compaiono fenocristalli
di dinopirosseno e plagioclasio. mentre negli
affioramenti di Feglino (punto Il) si hanno
fenocristalli di orneblenda bruna (6no ad
l cm), plagioclasio ed inoltre pseudomor
fosi di clorite ed attinolitt: su probabili orto
pirosseni, spesso circondati da corone di or
neblenda. U: andesiti di Feglino contengono
inoltre abbastanza frequentemente piccoli
xenocristalli di quarzo con evidenti strut
ture di corrosione, più raramente con Strut
ture apparentemt:nte granofiriche:.

In turti i campioni è frequente i!menire
in granuli scheletrici relativamente grandi
ed in quelli di Feglino compaiono talvolta
individui euedrali di apatite millimetrica.

Benchè generalmente idiomorfi, il c1ino
pirosseno e J'orneblenda, che può anche as
sumere struttura pecilitica, includono con
una certa frequenza microfenocristalli di pia
gioclasi; nei plagioclasi, che si presentano
sia come individui isolati che come aggre~ati

di cristalli, sono talvolta ancora riconoscibili
zonature concentriche.

La pasta di fondo conserva talvolta strut
ture interserlali riconoscibili (Felino, Mura
glia). Fenocristalli e microliti plagioclasici
sono completamente sostituiti da albite, pum
peIlyite, Fe-epidoto, sericite, mentre i mine
rali femici sono parzialmente trasformati in
clorite ed attinolite; occasionalmt:nte posso
no essere completamente sostituiti da pum
pellyite. In alcuni casi (MutaJdia) si può
osservare la comparsa di anfibolo sedico
(crossite) su cui succt:ssivamente si accresce
attinolite.

La pasta di fondo è completamente tra
sformata in aggregati di albite, pumpellyite,
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epidoto, clorite, titanite, phengite, quarzo,
ossidi opachi e talvolta biotite verde ed ani
nolite.

Risperlo alle fasi dcformative, epidoto,
pumpell)'ite ed aninolile mostrano più fasi
di crescita precedenti alla 5~ su cui possono
parzialmente ricristallizzare miche, cloriti ed
albite, quest'ultima localmente anche In

strutture porfiroblastiche ocellari.
Complessivamente le microslrulture rela·

tive agli eventi metamorfici sembrano indi.
care, nella maggior pane dei casi, mobilizza·
zioni relativamente modeste suggerendo che
le più importanti modificazioni chimiche sono
intervenute prima del metamorfismo alpino.

I livelli piroclastici non conservano in
genere relitti di strutture primarie; solo nel·
le metavulcaniti dei dintorni di Fornelli (6g.
1, punto 5) sono stati riconosciuti fenocri
stalli plagioclasici. L'intensità delle deforma
zioni ed il grado di ricristallizzazione ap
paiono nettamente più pronunciati che nei
livelli lavici. Il carattere polifasico dell'evo
luzione metamorfica è evidenziato dalla pre·
senza, a zone, di an6boli sadici che hanno
subitO più fasi deformative; generalmcnte i
caralleri strutturali e paragenetici, tipici di
rocce prasinitiche, indicano una completa
ricristallizzazione suCttSsiva alla SI, talvolta
parziali ricrislallizzazioni successive alla 52.
L'associazione più frequente comprende al
bite, clorite, epidoto, lilanite, con comparsa
più o meno frequente di attinolite, mica
bianca, biotite verde, quarzo, stilpnomelano,
magnetite, apatite, pirite. Molti campioni pre
sentano tUllavia composizioni quasi bimine.
raliche ad albite e clorite (ovarditi); molto
localmente sono anche presenti forti concen·
trazioni di carbonati.

Al passaggio con i sedimenti incassanti si
possono avere termini inquinati da frazioni
dctritiche. Nei livelli piroclastici risultano
piuttosto diffuse intercalazioni cararlcrizzate
da estesa crescita diablastica di tormalina,
generalmente accompagnata da pirite abbon
dante (campione 2908, dintorni di Telti Ro
sbella; fig. 1, punto 1); nei casi più estremi
la roccia può essere costituita esclusivamente
da tormalina, quarzo e pirite. La tormalina
appare rispetto ad SI di crescita pre e post
cinematica, mentre la pirite appare sempre
in porfiroblasti postcinematici.

Non sembra accertabile se i processi di

natura metasomatica responsabili di queste
concentrazioni in tormalina siano intervenuti
in condizioni premetamorf'iche o se siano la
conseguenza di fasi precoci del metamorfismo
alpino.

2.2. METAVULCANITI DI CALIZZANO

Il massiccio di Calizzano, costituito da
metamorfiti prenamuriane (gneiss ed an6bo
liti con metamorfismo prealpino polifasico
ed ortogneiss granitoidi, con una sola fase
metamorfica prealpina) è privo del tegumento
perm0<2rbonifero.

Le metavulcaniti in questione sono state
osservate in due distinti affioramenti lungo
la strada Calizzano-Garessio. Il primo di
questi è situato all'altezza del Crocefisso, a
5,25 km partendo dal bivio di Calizzano.
Qui affiorano, a distanza di circa 30 m l'uno
daU'ahro, quattro 610ni con la stessa giaci
tura e con spessore analogo (circa 50 cm),
intrusi in gneiss biotitici a grana grossa in
netta discordanza con la foli82ione metamor
6ca prealpina. I filoni, petrograficamente
moho simili tra loro, presentano una strut
tura microporfirica con fenocristalli abbon
danti (oltre il 20 %) di plagioclasio (0,5-1
mm) e molto più rari (circa 1 %) di dino
pirosseno (0,2-0,8 mm); sono presenti pseu
domorfosi di clorile ed Mg-riebeckite su
microcristalli femici non riconoscibili. La
mesostasi è costituita da un aggregato 06tico
di microliti plagioclasici con subordinato ma
teriale interstiziale in origine forse vetroso.

I filoni presentano evidenti bordi raffred
dati (chilled margins).

La tessitura può essere debolmente flui
dale parallelamente al filone, e sono fre·
quenti vacuoli (fino li 2-3 mm) riempiti da
clorite o da calcite e calcedonio.

I plagioclasi sono sostituiti da albite e
scarsa seridte ed i pirosseni presentano orli
di clorite ed anfibolo sodico (crossite, Mg
riebeckite); nella matrice si ha sviluppo di
ticanite molto abbondante (6no al 20 %),
clorite, albite, anfibolo glaucofanico, sericite,
rara biotite verde e pirite.

Talvolta si sviluppa un debolissimo cli.
vaggio metamorfico per isorientazione dci
6110silicati e successivamente un clivaggio di
mic.rofrattur82ione.

Il secondo affioramento, ubicato lungo la
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TABEL.LA 1

Composizione chimica e norma Cl.P.W. delle metavulcaniti di Eu

2924 1<:154 2957 2958 2960 2512 2514 2913 2'915 2920 2951 2953.. 29538 2908

.18 .07 .\2

51.75 60.02 SS.26

17.03 16.57 16.11

9.03 8.32 7.87 9.65 9.31

.15 .06

.82 .38

53.Bl 62.62

17.72 17.00

.66 .65 .72 .12 .57

15.61 18.02 17.0 14.00 18.61

10.85 9.94 6.95 8.33 8.ll

.:il .14 .09 .12 .11

51.51 53.76 60.16 69.68 52.55

8.85 4.29 2.42

.21 .\0 .05

51.34 60.97 62.70

.60 .73 .86

16.n 17.19 21.04

."

."
7.95

54.14

11.03
."."

S10
2

'1'1°2

AlZO]

h
2

0
J
+-

~,o

',0
p 2°5

L.O.I.

5.58 1.93 4.49 5 18 6.1lIl 2.45 2.98 9.01 l.n 3.97 7.65 8.6\ tl.06 3.67

6.012.385.846.09 5.49 1.38 .546.642.13 .751.011.251.14 .34

3.42 4.09 1.7l l.n 1.14 4.02 2.83 1.79 2.28 4.11 3.45 4.44 3.43 1.24

70 3.99 2.49 3.62 l.89 2.52 2.68 .59 2.47 2.56 .45 1.55 .S8 ;.66

.17 .12 .18 .13 .14 .57 .09 .21 .12 .12 .l3 .14 .Il .03

2.35 1.91 2.55 1.79 3.13 3.10 46 2.79 3.15 2.86 3.96 3.75 3.84 3.JJ

'n>t. 99.97 99.93 99.89100.04 99.95 99.92 99.65 99.95 99.98 100.02 99.9l 99.88 99.% 99.9<

IOORHA C.I.P.II.

Q 10.52 4.23 ." 17.50 30.33 8.04 12.53 13.62 22.56 2.84 l3.l6 38.90

, 1.48 3.66 12.7\ .45 8.01 5.53 6.33 1.66 8.62 12.48

Or 21.86 23.51 14.7\ 21.39 21.69 l4.89 15.83 348 l4.59 15.12 2.65 9.\6 3.42 10.99

1W 28.93 H.60 31.39 28.93 26.72 34.01 13.94 15.\4 19.29 39.85 29.19 31.57 29.02 10.49

An 20.19 11.02 21.58 20.42 19.11 1l.04 2.09 31.57 9.78 2.93 4.09 5.35 7.11 1.49

WO/OI 3.28

~n/ol \'62 2.31 2.00

00 .81 1.11 .79

~n/lly 79 4.80 9.56 10.52 4.12 6.10 742 22.43 18.22 9.88 19.05 21.44 20.07 9.1l

4.34 4.01 3.79 3.84 4.17 2.07 1.17 5.23 4.79 l.34 4.01 4.00 4.65 4.49

1.23 1.00 1.27 .98 1.20 1.38 1.63 1.25 1.23 I.~ .22 1.08 \.55 .12

.63 .28 .42 .30 .]l 1.35 .21 .49 .28 .28 .JJ .30 .33 .07

.86 6.12 4.80 4.91 1.58 2.51U!1ly

1'o/Ol

n/01

"

7.02

3.75

7.76

3.41

.66 8.30 7.39 4.72 6.91 6.14 6.90 7.l8

S1ml>o10 ••••• 00000000*

• = campioni meno alterati; O = prodotti di tipo pirodas!Ìoo o a evidente rimaneggiameolO.

stessa strada, a 1,15 km a NE del precedente,
consta di una massa di metavu[canite, dello
spessore apparente di una quindicina di me
tri, della quale i due soli margini visibili
corrispondono l'uno ad una faglia, l'altro ad
un contatto apparentemente non tettonico
con ortogneiss granilOidi.

Il COntatlO è molto netto e discordante
con la scistosità degli gneiss; la vulcanite

presenta, in prossimità del contatto, una
larga zona (almeno l m) a grana moho fi·
ne, quindi si hanno varie alternanze centime·
triche e dccimetrichc con variazioni di grana
anche brusche. Le parti a grana maggiore
conservano la struttura intersertale origina
ria con plagioclasi idiomorfi (circa l mm)
molto abbondanti ed ilmenite in aggregati
scheletrici (fino al lO % in volume); piccoli
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TABELLA 2

Ml'lavulcanili di Eu: dali rl'lativi agli ell'mmti in tracu

58;

2924 nS4 2~7 29S8 2960 2S12 2S14 nu 211IS 2920 295\ 295311. 295n 290lI

Hl ~ ~ ~ ~ 72 M S7 6S ~ 72 "

v ilIO ISO I6S IIS 1M \70 ISS 180 17S I~ 200

Nb S48S10463S310

, 2S 20 4S 20 45 ~S * 2S * 20 ~

U 211S 168 269 271 279 I9S 22S 2S9 271 3611 262

1ft 4.2 S.S 3.9 3.S l.2 .4 \.2 3.8 3.6 S.2 3.4

U .9 6.\ .4 1.0 l.0 4.8 7.\ .7 1.7 4.1 .11

Th 7.6 20.9 12.6 8.7 9.8 2.4 11.2 6.3 6.2 12.8 8.l

Z~/Tl02 .OS .07 .~ .OS .OS .03 .03 .04 .~ .OS .22

IIb/Y .20 .20 .18 .2S .22 .16 .~o .12 .17 .\5 .20

~ 26 ~ 2' 2l 23 4S 19 21 22 40 ~

co. 461~ SII 46 44 2S SI 78 SI 84 S2

lOCl 1138202024 Il 1727 lJ2620

.. '.2 Il.S 7.1 7.3 8.1 2.2 2.11 10.2 3.7 Il.0 ,.,

... 1.16 .9\ 1.47 1.32 1.21 .80 .\11 1.40 1.* 1.46 1.31

~ .\11 1.111 .116 1.04 .IM 1.* 2.70 I.l4 .711 1.38 l.ll

n. 2.117 3.3S 2.92 2.4\ I.M 1.31 2.* 3.01 2.116 l.l\ 1.34

~ .Sl .SI .61 .36 .n .21 .27 .~ .~ .ll .26

LooJYb 8.7 19.7 Il.2 9.S 12.2 34.3 8.4 7.0 ,., 12.1 28.4

Tt!/lb" 1.06 1.2l I.M I.SO I.SS 3.44 4.07 \.54 .• 1.4S 3.311

-.-... 6.2 \2.6 4.8 S.S 6.4 2.7 3.2 7.3 2.8 6.2 S.II

.../tu. .56 .29 .73 .62 .~ .76 .SS .47 1.04 .48 .54

Simboli come in \llb. l.
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1.2\ .'1

2.09 2.14
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6.11 6.2

....2 .61

"
"

m..
"
•••..
>.>

."

."
"..
•..,...
."

1.62

."
10.S

1.6\1

,.,
L'

individui (0,2 mm) di quarzo arrotondato,
verosimilmente xenocrislalli, sono presenti
in percentuali fino al 3·5 % in volume. La
scarsa matrice è costituita da miche phen·
gitiche e clorile.

Nelle zone a grana più fine si possono
riconoscere microfenocristalli di plagioc.lasio
().} mm) generalmente abbondami, con pie·
coli cristalli di quarzo corrosi da velri.

Una scistosilà SI, finemente pieghettata,
talvolta con sviluppo di debole clivaggio (S:d,
è evidenziata dalla deformazione delle strut·
ture primarie e dall'isorientamenlo dei flllo
silicali. l minerali melamorfici sono rappre·
sentati da albite, mica bianca, quarzo, clorite,

titanite, anfibolo sodico, stilpnomelano, apa·
tite, magneti te e pirite.

3. Dali geochimici

Sono stati determinati gli elementi mag
giori, minori ed in tracce (REE comprese)
su 22 campioni scelti in modo da rappre·
sentare nelle aree di affioramento più impor
tami i diversi litotipi.

L'analisi degli elemenli maggiori è stala
effetruata secondo quanlO indicato in BASSO
e MAZZUCOTELLI (1975). Cr, Ni e V sono
stati dosati ~r assorbimento atomico (MAZ
ZUCOTELLI e:t al., 1976); Nh, Zr e Y ~r

colorimelria dopo sepanu;ione su resine a
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Fig. 2. - Diagrammi di variazione dei principali ossidi rispetto alla silice. In figura sono riportati i
principali trcndg per le st'rie tholeiitkhe (TH), cakaklliine (CA) e shoshonitiche (SH) . . Simboli come
da tabelle l e J.

scambio ionico (MAZZUCOTELLI CI al., 1977a,
1977b e 1978). I restanti elementi in tracce
e le terre rare sono stati determinati mediante
attivazione neutronica strumentale e radio
chimica (BENEDETTI et aL, 1977; MELONI

et al., 1978).

3.1. CARATTERI CHIMICI ED EFFETTI DELLE

MOBIUZZAlIQNI CHIMICHE SECONDARIE

3.1.1. Metavulconiti di Eu
La composizione chimica è riportata in

tab. 1 accanto ai relativi valori narmativi.
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I diagrammi ACF e A'KF (6g. 3) mo
strano una sostanziale sovrapposizione della
maggior parte dei prodotti lavici al campo
delle l'OCtt basaltiche e andesitiche (WIN
KLER, 1967), mentre i prodotti piroclastici
si differenziano progressivamente verso il
campo delle cloriti e/o quello dei minerali
argiUosi.

Il diagramma ALrPF'-KNC (6g. 4) mostra
una distribuzione dei prodotti !avici preva·

Fig. 4. - Diagramma AL-PF'-KNC (DE LA Ro
CHE, 1975). AI = '/J Al; PF' = J7,04 (L.O.I. +
0,1 Fc:.O.); KNC =K + Na + 2 Ca. Fc:.o.* =
ferro totale come Fc:A. • Simboli come da ta
belle l e J.

Fig. J. - Diagrammi ACF c: A' KF (WINICLBIl,
1967). - Simboli come da tabelle l e J.

______~·':":··:':.._"""'..e-"'it.'----__'lc F F

Nel complesso i termini lavici sono caratte
rizzati da valori di SiO: compresi tra 51 e
60 %, tenori elevati in Fe taL, AbOs e
MgO, bassi e costanti in TiO! e P2Ù5. Una
maggiore: variabilità è presente nei prodotti
pirodastici che, in particolare, evidenziano
contenuti in SiO! e MgO elevati.

I valori di Na~ e K~O risultano nelle
vulcaniti apprezzabilmente costanti, con va
lori assoluti di K:O molto prossimi a quelli
di Na:O; GaO presenta valori sensibilmente
inferiori alla media soltanto nel campione
2954, per il quale potrebbero essere: spie
gati da una maggiore differenziazione in sen
so acido, riscontrata anche per altri elementi,
e/o mobilizzazioni secondarie di cui esiste
qualche indizio.

Nel complesso la forte variabilità di CaO,
Na20 e K:O nei prodotti piroclaslici sugge·
risce per questi elementi la possibilità di
mobilizzazioni importanti e quindi una certa
cautela nell'interpretazione dei re:lativi con
tenuti anche per le lave.

I diagrammi di variazione degli ossidi
(fig. 2) mostrano scostamenti dai tre:nds ca
ratteristici di serie magmatiche più modesti
per AI, Fe tot., Mg, Ti e più accentuati per
Ca, Na, K; tali scostamenli sembrano attri·
buibili a processi secondari di alterazione,
ai quali possono essett ricoUegali i valori
elevati di quarzo e corindone norrnativi (6g.
l). Nei prodotti vulcanoclastici, inoltre, gli
ahi valori di quarzo e corindone normativi
sono verosimilmente condizionati anche da
inquinamento sedimentario.

Significativo è ad esempio iI fatto che i
valori più elevati in quarzo e corindone sia
no riscontrabili nel campione 2908 (fig. l,
puntO l), fortemenle idrotermalizzato, e nel
campione 2514 (fig. l, punto 2) proveniente
da un affioramento in cui sono riconoscibili
tracce di apporti detritici.

D'altronde il carattere di sottosaturazione
(presenza di olivina normativa) di due camo
pioni (2924, 2960; fig. l, rispettivamente
punti 4 e Il) sembra doversi attribuire ad
allontanamento di Si<h, forse durante pro
cessi di c1oritizzazione delle frazioni vetrose.

La possibilità di una corretta interpre:ta
zione del canttere magmatico originario è
stata verificata attraverso l'analisi degli dlet
ti chimici dovuti a p~i secondari anche
mediante idonei diagrammi.
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Fig. 5. - Diagramma (AI/3·K)-AI/3·Nal di DE LA ROCHE (1968). - l = campo dell~ spiliti; 2 = campo
del[~ seri~ akalin~; 3 = campo d~ll~ serie calcalcaline e tholeiitiche. - Simboli oom~ da tabelle l e 3.

lentemente nel senso di fenomeni di idrata·
zione, mentre risulta molto ridotto lo sposra
mento nel senso di processi di idrolisi; questi
appaiono invece rilevanti nei prodotti piro
clastici, i quali nel diagramma (Al/))
(Alf3-No) di fig. 5 si dispongono, rispetto
ai prodotti lavici secondo due rrends: il
primo relativo a processi di spilitizzazione,
il secondo a prevalenti processi di cloritizza·
zione. Tale duplice tendenza può essere fa
cilmente spiegàta da trasformazioni, forse
in condizioni diagenetiche, soprattutto delle
frazioni vetrose e dei plagioclasi; lo scosta
mento è particolarmente marcalO per i cam
pioni 2512 e 2514, che rappresentano piro
clastiti probabilmente rimaneggiate, e per il
campione idrotermalizzato (2908).

Tenendo conto delle limitazioni derivanti
dai processi di mobilizzazione precedente
mente discussi ed interpretando i dati anche
sulla base di considerazioni tratte dallo stu-

dio petrografico sembra possibile interpretare
le composizioni chimiche medie (tab. 5) nel
senso di un'originaria composizione latirica
e latiandesitica o comunque di un caratrere
genericamente andesirico (fig. 6) di questo
evento.

Tale caratterizzazione sembra sostanzial
mente confermata dagli elementi in tracce
ed in particolare da quelli ritenuti meno mo
bilizzabili: i tenori in Cr, V, Y e Nb sono
infatti corrispondenti o molto prossimi a
quelli riportati in letteratura per lave di tipo
andesitico (TAYLOR et al., 1969; JAKES e
WHITE, 1972; WINCHESTER e FLOYD, 1977)
pur con valori alquanto elevati di Ni e Zr
([ab. 2).

3.1.2. Metovulconiti di Calizzano
Le composizioni chimiche relative alla co·

lata e ai filoni di Calizzano sono riportate
in [ab. 3 accanto ai corrispondenti valori
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Fig. 6. - Diagramma R.R.. (DE lA ROCHE Ct 11., 1980). R, "" 4 Si-Il CNa + KJ-2 (Fe + Ti);
R.. = 6 Ca + 2 Mg + Al. - Simboli come da IlbeUe I e 3.

normativi: i filoni e la colata presc=ntano tra
loro marcate analogie composizionali, anche
per quanto concerne gli clementi in traca=
(Iab. 4). In particolare le metavulcaniti di
Calizzano pre~ntano una certa variabilità in
SiO: con valori compresi tra :52 e '9 9b,
tenori molto elevati in Ab03, còntenuti me
di in Fe tot., MgO, P20S e Ti02, quest'ul
timo notevolmente costante. Il calcio ha va·
lori variabili, ma generalmente bassi sia nel
la colata che nei 6loni, mentre il sodio pre
senta lenori particolarmente elevati nei 610ni
e il potassio valori sensibilmente maggiori
nella colata.

I diagrammi di variazione degli ossidi
(6g. 2) evidenziano anche per le metavulca
niti di Calizzano processi di mobilizzazione
secondaria di una certa importanza. Sui dia
grammi ACF e A'KF la composizione sia dei
610ni che delle colate si discosta in maniera
abbastanza ~nsibile dai campi di rocce ·ign~

corrispondenti. In particolare lo spostamenlO
verso il lato AF ~mbra indicativo di una
importante perdita in calcio; ciò è in accor
do anche con le osservazioni petrografiche:

i plagioclasi primari sono- infatti pseudo
morfosati da albite mentre il calcio è fissato
quasi esclusivamente dalla trasformazione di
ilmenite in litanite. Per quanto riguarda la
colata il più marcato spostamento verso il
vertice A e rispettivamente il lato A'K, uni
tamente alla diffusa ~ricitizzazione dei pia
gioclasi e della matrice, porterebbero piut
tosto a considerare fenomeni di argilli6ca
zione.

Il diagramma AL-PF'-KNC (ng. 4) indica
processi di idratazione e idrolisi più intensi
per la colala che per i filoni. La fig. , mostra
la tendenza a fenomeni di c1oritizzazione e
sericitizzazione per la colata, verosimilmen
te, almeno in parte, attribuibili all'alterazio
ne di prodotti vetrosi in ambiente diagene
tico. Lo stesso diagramma mostra invece per
i filoni un netto spostamento verso il campo
delle spiliti.

Le metavulcanili di Calizzano, rispeuo a
quelle di Eze, mostrano (6g. 6) una tenden·
za a composizioni leggermente più acide
(1:Jtitiche e quarzolatitiche). Tale tendenza
FQtrebbe essere tUllavia apparente e dipen-
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TABELLA J
Composàione chimica e norma CI.P.W.

delle metavulcaniti di Calizzano
Afetavulcaniti

agli

TABELLA 4
di Calizzano: dati
elementi in tracce

relativi
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dere dall'allontanamento secondario di calo
cio suggerito dalla tendenza spilitka di que·
ste rocce.

Una sostanziale rassomiglianza si osserva
invece per gli elementi in tracce (tab. 4)
che presentano valori caratteristici di rocce
a chimismo intermedio; lo zirconio, come
nelle metavulcaniti di Eze, mostra valori no
tevolmente elevati rispetlo a quelli tipici
di rocce andesitiche.

3.2. CoNSIDERAZIONI PETROGENETICHE

In alcune vulcaniti meglio conservate è
possibile riconoscere una prima nucleazione
di plagioclasio, seguita da cristallizzazione di
omeblenda (Feglino) o c1inopirosseno (Mu·

raglia, Calizzano l, ancora con plagioclasio.
Per la relativa scarsità e la pressochè com
pieta trasformazione non è possibile ricono
scere l'ordine di cristallizzazione per biotite
e ortopirosseno.

Considerando condizioni vicine alla satu
razione in H~O la cristallizzazione di orne·
blenda potrebbe essere avvenuta a pressioni
più probabili dell'ordine di 10-12 kbs (YODER
e TILLEY, 1962; CAWTHORN e O'HARA,
1976l e comunque non superiori a circa
20 kbs (VODER, 1976; WYLLIE, 1979;
GREEN, 1972l.

I cristalli di quano, frequenti in alcuni
prodotti lavici (Feglino, Calizzano), sia per
i loro caratteri strullurali (individui arroton
dati e corrosi l, che per il chimismo della
roccia, che non sembra giustificare: una im
portante cristallizzazione precoce di quarzo,
vanno ritenuti come xenocristalli dovuti ad
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Fig. 7. _ Diliram~ AFM. I lrends di VJriWonc
ddle serie lholeiitm (TH), alcalibasaltiche (ALK)
e calcalcaline (CA) 5000 nani cb RINGWOOD (1974).
. Simboli come da t.be1Je l e J.

assimilazione di maleriali crostali acidi.
L'esame delle modificazioni indolle sul

chimismo da fatlori secondari pana a rite·
nere che tra gli elementi maggiori, Ti, Fe,
Mg ed AI siano relativamente poco mobiliz
zati, ad eccezione di pochi casi estremi, pe
ralrro facilmente individuati.

~mbra quindi correno tentare una carat·
terizzazione in senso magmatologico basata
su questi elementi e sugli elementi in tracce
considerati poco mobili. Una interpretazione
dei dati relativi a Na, K, Ca, che tra l'altro
indicherebbero una tendenza K-andesitica per
la maggior parte dei campioni meno trasfor·
mati, non sembra invece sufficientemente af·
fidabile nonostante la relativa costanza dei
valori in alcune vulcaniti.

I diagrammi di variazione degli ossidi
(fig. 2) indicano un carattere essenzialmente
calcalcalino, confermato anche sul diagram.
ma AFM (fig. 7), dove, sia pure con le li·
mitazioni già discusse, le metavulcaniti di
Calizzano risulterebbero maggiormente dif
fe~nziate rispello a quelle di Eze.

Analoghe indicazioni di carattere calcalca.
lino sono fornile dai diagrammi di MIYA
SHIRO (1975) riportati in fig. 9 e dai con·

N; •
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*• •• •
60 8 o

o. o

40

20 •

v

•200 o

oSo" •
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. I ."o •••
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1 2 3 FeO*/MgO

Fig. 8. - Variazione di Cr, Ni e V rispello .1
rapporlO FeO*/MgO (FeD* = ferro fOt.le come
feD). I campi di apparleneT1U delle serie tholeiiti·
che (TH) e calcalcaline (CA) sono lrani, in forma
non-1ogarilmica, cb MIYASHIJO e SHIDO (197').
. Simboli come cb tabelle l e J.
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Fig. 9. - Diagrammi di MIVASIlIRO (1975) in fun
zione del rapporto FeO*/MgO (feO* = ferro totaie
come FeC). Sono riportati i campi di appartenenza
delle serie tholeiitiche (TH), calcalcaline (CA) c,
limitatamente al titanio, alcaline (ALK, linea trat
teggiata).. Simboli come da tabelle l e 3.

tenuti di alcuni elementi in tracce, quali
Cr, Ni, Y, Nb e Zr (figg. 8 e lO). Va tut
tavia osservato che mentre le variazioni di
Cc e Ni e i rapporti Nb/Y sono in accordo
con composizioni andesitiche e con un carat·
tere calcalcalino, i rapporti Zr/Ti02 , a causa
degli elevati tenori in Ze, risultano in parte
spostati verso termini più alcalini (fig. lO).

Nel diagramma di fig. 11 (PuReE .et aL,
1977) la caratterizzazione geochimica corri
sponde a quella di lave di tipo « orogenico »,
legate a margini continentali attivi; analoga
caratterizzazione potrebbe essere indicata sul·
la base delle variazioni di Cr e Ni rispetto
al rapporto FeO*/MgO (fig. 8).

Alcuni parametri, suggeriti da BAILEY

( 1981) quali indicatori di ambiente tetto
nico, come i contenuti in La e Ce, il con
tenuto totale in REE, i rapporti La/Yb,
Th/U e Zr/Y, caratterizzerebbero i campio
ni esaminati come « orogenici », legati a mar
gini continentali di elevato spessore (di tipo
Andino).

Mentre tale indicazione per le metavulca
nid di Eze è pressochè costante, per quelle
di Calizzano risulta meno univoca; alcuni dei
parametri utilizzati indicherebbero infatti
talora caratteri di margine continentale di
spessore ridotto.

Nonostante l'analoga affinità calcalcalina
le metavulcaniti di Eze e quelle di Calizzano
non sembrano, per alcuni caratteri geochi
mici, riconducibili ad un unico evento mag
matico, ma piuttosto a due diversi episodi
nell'ambito di uno stesso contesto geodina
mico.

Tale ipotesi sembra particolarmente suf
fragata dai diagrammi di variazione in fun-
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l "" metavul«niti di Exe, ompioni meno ahct1lli;
2 = metavulCllniti di Exe, prodoni piroclutid O a
evidente timaneggiamemo; J = melavukaniti di
Caliuano, colala; 4 = IllClavulcaniti di CaliZZano.
filoni.
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Fig. IO. - Diagrammi SiOrZr/TiO., SiOrNb/Y
~ Zr/TiOrNb/Y di WINCHESTEa c FwYD (I977).
Sono riportati .lcuni trends tipici di serie «1«1«·
lin~ (CA), transi:ti()fll.1ì alcaline (T.ALK) e .kaline:
(ALK). . Simboli come da tabelle l e J.

irregolare che, almeno per l'uranio, sembre·
rebbe inAuenzata da fenomeni secondari.

Le metavulcaniti di Eze (fig. 12) presen
tano un evidenze frazionamento relativo del-

zlone del rapporto FeO' /MgO (figg. 8 e 9),
dai tenori in elementi compatibili quali Fe,
M.s, Cr, Ni e Y più bassi e dai valori più
elevati in Ti e P nelle metavu1caniti di Ca
lizzano (tab. 5). D'altra pane le distribu
zioni di Cr, Ni e V non sembrano ricondu·
cibili ad un'origine comune delle vu1caniti
di Calizzano e di Eze amaverso fenomeni di
frazionamento.

Nh, Hf e Zr mostrano valori medi più
elevati nelle vulcaniri di Calizzano che in
quelle di Eze, senza che si possa individuare
un trend continuo tra i due gruppi j U e Th
mostrano una distribuzione sostanzialmente

0.10 1.00

Nb/Y

10.00
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Fig. II. - Diagramma MgO.FeO*·AI.o. IFcO· ='

ferro totale come FcO) secondo PEAIlCE et al.
(1977). Gli ambienti te!tonid indicati sono:
I = «continemal>,; 2 =' «sprcading cemer island.;
J = «orogenic. (archi di isole e margini conlinen·
lali luivi); 4 =' «ClCean ridge and floor.; , =' «ote:an
island•. - Simboli come da labelle I c J.

le REE (La/Yb~ 12) e un debole frazio
namento delle HREE (TbN/YbN 1,3), con
una signi6cativa anomalia negativa in Eu
(Eu/Eu· ~ 0,6). 11 fatto che tale distribu
zione venga manlenuta, sia pure con più
ampia dispersione, anche nei prodotti piro
clastici (ad eccezione al solilO dei campioni
2512, 2514 e 2908) e soprattutto la note
vole omogeneità di comportamento nei pro
dotti lavici porta a ritenere che la mo
bilizzazione secondaria di questi e!emenli sia
mantenuta eOlIO limiti tali da non inficiare
una più approfondita interpretazione dei
dliti.

La presenza di anomalia negativa in Eu
pctrebbe essere spiegata ammettendo una
separazione di plagioclasio oppure sostenen
do un'origne del magma per fusione parziale
di rocce contenenli plagioclasio, con concen·
trazione di quest'ultimo nel residuo di fu
sione. In alternativa l'anomalia in Eu può
essere considerata un carattere ereditatO dal
Ia sorgente, ossia già esistente nella roccia di
partenza.

Il frazionamento delle HREE dipende in
gran parte dalla quantità di granato presente
nd residuo. Il granalO infaui è il solo mi·
nerale che presenta K'${ notevolmente più
ahi che K~ ed è pertanto in grado di pro
durre frazionamenti all'inlerno delle HREE
(ARTH, 1976). La presenza di rapporti
TbN/YbN > l ed il relativo frazionamento
LREE/HREE suggerisce che il liquido ori
ginario sia stato in c:quilibrio con granatO.
Quest'ultimo pertanto dovc:va essere pre
sente nella sorgenle.

Il frazionamento delle LREE è funzione,
oltre che delle concentrazioni iniziali nella
sorgenle, del grado di fusione parziale di
quest'ultima. Le distribuzioni osservate pos
sono essere imputate pertantO o a bassi gradi
di fusione parziale o a gradi più elevati se·
guiti da cristallizzazione frazionata .

Le metavulcaniti di Calizzano (fig. 13) si
differenziano per minori frazionamenti rela·
tivi delJe REE (La/Yb 9 nella colata,

7 nei filoni) e nell'ambito delle HREE
(TbN/YbN t::::.! l) e per presenza di anomalia
negativa in Eu. AI contrario si osserva in
alcuni campioni una leggera anomalia posi
tiva in Eu.

Tali caratteri indicano la mancanza di un
ruolo significativo del granato nel residuo,
eliminando sorgenti di tipo edogitico (CA
MERON e HÀNSON, 1982). D'altra pane la
mancanza di anomalia negativa in Eu esclude
la possibilità di processi di fusione parziale
di rocce e pla8ioclasio con quest'ultimo con·
centrato nel residuo di fusione. I palterns
osservati sono invece compalibili con una
fusione elevata (25-30 %) di una peridotite
priva di granato seguita da frazionamento di
olivina e pirosseno per spiegare i bassi tenori
in Ni, Cr e V (MANETTt et al., 1979).

Modelli diversi possono essere tuttavia
ipotizzati considerando fenomeni di frazio
namento ad opera di prevalente orneblenda,
che presenta infatti più alti valori di lC.1l
per le REE intermedie rispetto a quelle pe.
santi (ARTH, 1976). Un frazionamento so
lido-liquido a panire da un magma compo
sizionalmente più basico con separazione di
orneblenda e plagioclasio produce una dimi·
nuzione del rapporto Tb",/YbN senza dar
luogo ad anomalie negative in Eu a causa
del basso valore di K~l dell'orneblenda ri·
spetto a Sm e Gd (ARTH e 8ARKER, 1976)
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Fig. 12. - Di5tribuzionc: delle Terre lù.re nelle
mct.vulcaniti di Eze. I vdori sono nomWizzlti
• quelli condritici utilizzando i dali di HASKlN
~l al. (1968). 1 .. plucms .. riportati sono relltivi
ai campioni meno .1teflti provenienli dille dfu
sioni di lipo massiccio (riqllildro supniou) ~ li
prodoui di tipo piroclastico I diveno grado di
rimaneggi.mento (riqUildro inUr",tdio t inltriort).
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Fig. 13. - Distribu~ione delle Terre Rare nelle
metavulcaniti di Calizzano. 1 valori sono norm.liz
zati a quelli condrilici utilizzando i dati di HA5KlN
et al. (1968). 1 ,. patterns .. riportati sono relativi
ai filoni (riqulJdro su/,"iort) e alla colata (riquruJro
in/t'riort).

Tuttavia se i costilUenti fondamentali di
questa crosta ~anica sono normali tholeiiti
abissali, ai gr-adi di fusione parziali richiesti
per generare fusi andesitici (.30-40 % in pe.
so, GREEN e RINGWOOD, 1968), questi ne
av~bbero eredilato, indipendentemente dal.
le fasi che contribuiscono alla fusione, i
bassi tenori in LREE. I tenori in LREE
rendono poco probabile tale ipotesi.

In Conclusione si possono quindi avanzare
diverse ipotesi genetiche.

Per le metavulcaniti di Eze:

1) processi di cristallizzazione frazionata
a livelli crostali, a partire da un magma
basaltico originato nel mantello, controllati
essenzialmente da plagioclasio ± pirosseno
(CAMERON e HANSON, 1982);

2) limitato grado di fusione « lO %) di
peridotite e granato del mantello in condi·
zioni idrate ad alta pressione (KUSHIRO et
al., 1972) e cristallizzazione frazionata di oli
vina, pirosseno e plagioc.lasio;

3) anatessi crostale di una sorgente ano
6bolitica o granulitica, a temperatura di cir
ca 1100" C (WYLLlE, 1977); la presenza di
plagioclasio e granato nel residuo indiche
rebbe pressioni inferiori a 18-23 kbs (YODER
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che compensa cosl l'effetto prodotto dalla
separazione di plagioclasio.

Tale comportamento dell'orneblenda fa
pertanto ritenere compatibile con i patterns
osservati la fusione parziale di una anfibolite
(con granato assente o in piccole quantità)
senza che sia necessaria la completa fusione
del plagioclasio, purchè l'orneblenda svolga
un ruolo primario nel residuo di fusione
(ARTH et aL, 1978). In tale modello trove·
rebbe .spiegazione la leggera anomalia posi
tiva in Eu osservata.

Per le considerazioni prttedenti, i patterns
geochimici osservati nelle vulcaniti di Eze e
di Calizzano pot~bbero essere compatibili
con una fusione di crosta oceanica subdotta,
riequilibrata in facies an6bolitica, mentre
sembrano da escJuwe paragenesi eclogitiche.
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e TILLEY. 1962; R,NCWOOD e GREEN, 1964;
GREEN e RINGWOOD, 1967).

Per le melavulcaniti di Calizzano:

l) processi di cristallizzazione frazionata
a livelli crostali a partire da un magma ba
saltico controllati essenzialmente da orne
blenda con plagioclasio eventualmente subor.
dinato (C... MERON e HANSON, 1982);

2) fusione parziale di una peridotite a
spinello seguita da frazionamento ad opera
di olivina e pirosseno (MANETTI et al.,
1979);

3) anatessi crostale di rocce anfibolitiche
O granulitiche controllata da orneblenda re
siduale.

Nel caso in cui si considerino processi di
fusione del mantello la presenza di xeno
cristalli di quarzo implicherebbe comunque
nssimilazione di materiale crostale, rendendo
di fatto ancor più problematico l'approccio
geochimico. Pertanto, tenendo conto anche
della mancanza di dati sicuri su composi
7,ione della crosta e gradienti geotermici nel
l'ercinico, non sembra che i soli parametri
geochimici possano essere discriminanti tra
i vari modelli proponibili.

4·, Considerazioni f"onclusive

4.1. ETÀ DEL VULCANISMO DI CALIZZANO

Un primo dato che emerge dalla ricerca
effettuata concerne la probabile età permo
carbonifera delle metavulcaniti di Calizzano.
Esse sono infatti posteriori all'evento erci
nico e precedono il metamorfismo, probabil
mente meso-alpino (MESSIGA et al., 1982),
di alta pressione.

Con tali limiti, debbono avere età com
presa tra il Carbonifero superiore e l'Eocene.
Durante questo intervallo di tempo nel do
minio brianzonese e nell'adiacente prepie
montese sono note tre fasi magmatiche:
quella meso-triassica, che avrebbe generato
solo cineriti (GABY e GALLI, 1964; CORTE
SOGNO et al., 1982); quella giurassica, cono
sciuta solo nel Prepiemontese di C. Mortco
(CoRTESOGNO et aL, 1981).

Le analogie petrografiche e geochimiche
con le metavulcaniti di Eze fanno ritenere
di gran lunga più probabile l'età permo
carbonifera anche per quelle di Calizzano.

Da questa conclusione discendono due in

teressanti corollari.
Anzitulto, risulta accertato che anche nei

settori più interni del dominio brianzonese,
dai quali provengono le falde di zoccolo prive
di copertura, quali il « massiccio» di Caliz
zano, si sono avute manifestazioni vulcani
che «andesitiche» analoghe a quelle rico·
nosciute nei settori più esterni.

In secondo luogo, poichè la colata ricopre
direttamente gli ortogneiss granitoidi, si ha
b conferma che nel Carbonifero superiore il
massiccio di Calizzano doveva far parte del
l'area soggetta a smantellamento, di cui ab
biamo recentemente (CoRTESOGNO et al.,
1982) supposto l'esistenza per giustificare
i clasti di melllmorfìti presenti nella Forma·
zione di Oliano.

4.2. TIPO OELL'ATTIVITÀ VULCANICA ANDE·
SITICA

Venendo ora all'attività «andesitica» nel
suo complesso (metavulcaniti di Eze e di Ca
lizzano), osserviamo che le condizioni giaci
turali indicherebbero l'esistenza di vari epi
sodi effusivi; una certa differenza nei carat
teri magmalOlogici sembra inoltre verificata
dal confronto tra le metavulcaniti di Eze e
di Calizzano.

L'associazione di lave e prodotti pirocla
stici indica un'attività mista e suggerisce
che i centri di emissione fossero ubicati nella
stessa area in cui si sono accumulati i pro
dotti vulcanici.

Da segnalare infine che (nei limiti imposti:
dalla mobilizzazione subita dalle rocce; dal
campionamento effenualO, che potrebbe es
sere statO insufficiente; dall'area esaminata,
forse non abbastanza estesa) non è stato pos
sibile riconoscere una «polarità geochimica»:
le quantità percentuali di elementi geochimi
camente significativi presenti nelle andesiti
delle diverse località mostrano infatti varia
zioni «casuali », non ordinate in rapporto
alla distribuzione spazi aie delle lave.

4.3. LE CONDIZIONI GEOLOGICHE LOCALI

I dati locali che debbono essere inqua
drati, se si vuoI tentare un'interpretazione
in chiave geodinamica dell'attività andesiti
ca, riguardano: a) la distribuzione temporale
e spaziale di quest'ultima; bl il contesto
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geologico di superficie in cui è inserita; c) la
caratlerizzazione magmatica.dei suoi predOI·
ti; J) il processo petrogenelico che l'ha ge·
nerata.

DistribuzionI' umporal~ l' rpozia/~

Dal pumo di vista temporalc, come abbia·
mo osservato, l'atlività andesitica si inseri·
sce tra lc manifestazioni riolitiche, acide e
piroclastiche, di modesta consistenza, di pre·
sumibile età westfaliana (superiore?), ri·
spettO alle quali essa è probabilmente al·
meno in parte coeva, e l'enorme attività rio
Iitico-riodacitica (dati non pubblicati) a ca·
ratterc prevalentemente ignimbrilico, del·
l'Eopermico, che è complcssivamcmc più
recente.

Dal punto di vista spaziale, i dllti in
nostro possesso sembrano indicarc (C.oRTE·
SOGNO et al., 1982) che Rli episodi della
« trilogia,. rioliti·andcsiti·riolili si sono ma·
nifestati in tUITO il dominio brianzonese, ap
parenlemenle senza differenze f1pprezzabili:
l'ineguale distribuzione atluale dcgli affiora
menti (in parte evidenziata anche nella fig. I)
è infatli il risultato di un'crosione differen.
ziale (permo-triassica, giurassica e creta~)

che ha maggiormente asportalo le ignimbriti
eopermiche nei settori interni, mentre le ha
spesso conservalc in quelli esterni.

Conterto Rt'OioF,ico di rup,'rftcù:
Il COnteslO Ictlonico indica che nel Brian·

zonese ligure, dopo la fase sudetica, che svio
luppa scistosità e paragenesi f1nfiboliliche, le
fasi f1sturiana c saaliana si manifestarono
in superficie con la formazione di blocchi di
versamente sollevati e ribllssati, rispettiva
menle sedi di intenso smantell:tmento e di
accumulo di nmevoli quantità di sc<limenti
detritici anchc grossolani (CoRTE SOGNO et
aL, 1982). Il quadro, quale è deducibile dai
dflti di superficic, non sembra connesso a
fenomeni compressivi, ma piultosto A movi·
menti essenziAlmente verticali lungo piani di
taglio, quali possono essere allesi nelle fasi
tardive di un'orogenesi, quando i meccanismi
di compensazione isoslatica giocano un ruo
lo preminente.

Ctlrtlll~rizzoziont' mogmotica ~ prOUHO p~

Irogt'nt'tico
Come s'è visto nel cap. 3, le andesiti han-

no affinità magmatica essenzialmente calcaI.
calina, analogamente a quanto accade alle
rioliti weslfaliane (CoRTESOGNO et al., 1982)
ed a quelle permiane (dati non pubblicati).

Per quanto riguarda il processo petroge·
netico un'origine da fusi basaltici anraverso
processi di cristallizzazione frazionata e l'in·
tervento di inquinamento crostale sembra
compatibile con i dati pctrografici e geo
chimici. Mancano tutlavia i prodotti intero
medi della differenziazione. Inoltre se l'atti
virà acida fosse dovuta a rialzo termico in·
dono dai processi di fusione del mantello,
sembra esistere una notevole sproporzione
tra l'entità delle effusioni riolitiche e quella
delle manifestazioni a carattere pill basico.

In un'ipotesi alternativa i fusi andesilici
potrebbero derivare da fusione parziale di
rocce anfibolitiche elo granulitiche. Le diffe.
renze tra le metavulcaniti di Eze e quelle di
Calizzano sarebbero dovute a diverse percen
tuali di granatO nella sorgente e al controllo
esercitato da plagioclasio o orneblenda nel
residuo di fusione.

In questO aso i fusi andesitici (come
quelli riolitici westfaliani e, in base ad indi·
cazioni per ora incomplcte, permiani) p0
trebbero essere riconducibili a fenomeni di
anatessi crostale.

4.4. INQUADRAMF..NTO NELLA «NEù-EuROP....
ED tPOTESI SUBDUTTIVE

Poichè l'affinità calcalcalina delle vula·
nili perll1O-Carbonifere è del tipo di quell~

che si osserva negli attuali margini conlinen·
tali attivi, nasce spontanea l'idea di far dcri.
vare i magmi tardo-ercinici da eventi sub
dunivi. D'altr.1 parte, la tettonica a block·
faulting di superficie non appare favorevole
a tale interpretazione.

Prima di respingerla, è opportuno tentare
di collocare l'area che abbiamo esaminato nel
contesto paleogeografico e paleogeodinamico
ercinico, tenendo presenle che l'ipotesi sub
duttiva deve soddisfare le seguenti condi
zioni: a) esislenza di un piano di subduzio
ne; b) immersione e c) localizzazione del
piano stesso congruenti con l'ubicazione del
le vulcaniti; J) età della subduzione non
troppo precoce in rapporto a quella delle
lave.

Si può anzitutlo osservare che la coesi·
stenza di dari geologico-strutturali di supero
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fjcit: che non rivdano t:nt:rgicht: fasi com
prt:Ssive con un magmatismo permo-csroo.
nift:ro a tt:ndenza calcalcalina è comunt:, oltrt:
cht: nel Brianzont:St: ligurt:, anche nel Brian
zoneSt: classico t: si ritrova, nello stesso pe.
riodo, anche in Provenza, in Sardegna, in
Corsica (D'AMICO, 1979; BEccALuvA et aL,
1979; DEBELMAS, 1980; BoURROUILH et
al., 1980) t:, probabilmentt:, in Toscana
(BAGNOLI ct aL, 1979).

Tutte queste regioni appaiono accomu·
nate da un'analoga storia magmatica tardo
ercinica, non limitata alla caratterizzazio~

calcalcalina, ma estesa anche alla successio~

temporalt: e di prodotti gt:nerati: nelle artt
dove le paleovulcaniti sono sufficientemente
rappresentate, quelle andesitiche (più o me
no associate ad altre riolitiche, precoci)
precedono infatti quelle riolitiche principali.
Nelle predelte regioni iJ vulcanismo si ac·
compagna a formazioni sedimentarie che
mostrano buona correlabilità, t:sSt:ndo tuHe
associazioni di lettofacies di tipo tardo- e
pou·orogeno, sprovviste di connolati «com·
pressivi,.. L'evenlO teuogenetico sinmela
mornco energicamente compressivo è infalli
precedente, appartenendo alla faSt: sudetica
sia nd BrianzoneSt: ligure, sia nel blocco
corso·sardo (CARMIGNANI el aL, 1979), sia
in Toscana (BAGNOLI et al., 1979).

Sulla base di queste consistenti analogie,
appaiono accenabili i numerosi schemi palco
geografici (ad es.: WESTPHAL et aL, 1976;
ARTHAuD e MATTE, 1977; VA t, 1979; Sco
TESE et aL, 1979; AUTRAN e CoGNÉ, 1980;
ZWART e DoRNSIEPEN, 1980; RAU e TON
GIORGI, 1981 >, che collocano le predette rt:·
gioni in posizioni più o meno prossime l'una
all'altra, susceltibili di aver condiviso un'ana·
loga storia ercinica.

Quest'ultima, tuttavia, per le aree predette
e, più in generale, per la «placca» dell'Eu·
ropa mediterranea, è lungi dall'esSt:re chia
rita.

Non lutti gli aUlOri, ad esempio, concor
dano sull'esistenza di una « Paleotetidec ,. tra
la placca in questiont: t: quella africana (cfr.
RAU e ToNGIORGI, 1980) e, anche tra coloro
che l'ammettono, vi sono - come è chiara
mente messo in evidenza da VAI (1979) 
notevoli differenze circa i suoi limiti, in par
ticolare quello occidentale (cfr., ad es.: HsO,
1971; DEWEY et aL, 1973; VAI, 1975; Lo-

RENZ e NlcHoLLs, 1976; FRISCH, 1979;
MARINELLI t:t aL, 1980).

Una subduzione della «Paleotc=tidc=,. al
l'Europa sud-occidentalc=, con piano immc=r
gentc= vc=rso i settori st:llentrionali, è propo
sta da quasi tutti gli autori che partono
dall'ammissione chc= quc=slO oceano sia c=si
stitO nd Devoniano; l'età del fenomc=no è
collocata dai più nel Carbonifc=ro medio
superiore. Bc=nchè pc=r i settori chc= ci inte
ressano non siano stale formulatc=, a quanto
ci risulta, preciSt: ipotesi geodinamiche, si
può ritenere cht: la collocazione dc=1 magma
tisma calcalcalino in un contesto compres
sivo, falla da diversi autori, sia da essi im
plicitamentc= giustificala mediante la subdu·
zione prc=detta.

Ma, se le ricostruzioni relativamc=nte dc=t·
tagliate all'interno della «Neo-Europa,. (cfr.,
ad c=s.: LoRENZ, 1976; VAI, 1979) sono at·
tendibili, un legamc= dirt:tto tra subduzionc=
della « Paleotetidc= ,. c= magmatisma alcalca
lino appare come un'ipotesi forse Iroppo
semplicistica: la placca sud-europc=a viene
infatti presentata come un mosaico di micro
placchc=, dai contOrni irrc=golari, tra le quali
lc= intenzioni indoltc= dall'evenlo c=rcinico
(subduzioni, obduzioni, rotazioni, trasc:orrc=n·
ze) furono varie, complessc= e forse differen
ziate nel tempo. Alcuni sc=ttori con crosta
continc=ntale si accavallatono l'uno sull'altro,
apparc=ntc=mc=nte senza l'jnterposizio~ di cro
sta oceanica, con mc=cctlnismi di taglio c=nsia
lico; tipico appare, in talc= contesto, l'esempio
dd blocco corso-sardo rettntc=mentc= messo
in evidc=nza da CARMIGNANI et al. (1979).

Dalla sommaria rassegna sopra riportata
emerge dunqut: anZilultO chc= formano tutto
ra ogge!lo di controversc= congc=tture l'esi
stenza e la giacitura dd piano di subduzione.
Per quantO concernc= la posizionc= c= l'età di
quc=st'uhimo, alle inct:rtc=zzc= relarive allc= ri
costruzioni regionali si sommano le inco
gnite di carattc=re più gc=nc=ralt:, rt:lativc= al
possibilc= massimo dislanziamc=nto ~I tempo
tra l'evt:nto subduttivo e qudlo magmatico
ed alla distanza orizzontale massima tra la
zona di subduzione e qudla del corrispon
dc=nte arco magmatico.

Non si dc=ve infatti dimenticare chc= tra
la tettogc=nc=si teoricamc=ntc= associabilc= a pro
cessi subduttivi, di età sudc=tica, e le prime
manifc=stazioni magmalichc=, asturianc=, pc-
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trebbero essere intercorsi circa 30 M.A. e
che, a seconda della ricostruzione paleogeo
grafica che si adotta, l'ipotetico intervallo
arco-fossa potrebbe aver avuto ampiezza as
sai considerevole (eccessiva? l.

I n conclusione, non ci sembra che esista·
no consistenti dati di fatto che avvalorino
l'ipotesi di una relazione genetica tra il
magmatismo tardo-ercinico ad affinità calcal
calina delle Alpi Marittime e meccanismi
subduttivi, anche ~e il quadro paleogeodina
mico generale non consente di escluderla.

Per COntro, come detto, i dati geochimici
non lasciano riconoscere nella distribuzione
areale degli elementi più significativi quel
trend che in teoria dovrebbe essere associato
ad una subduzione. Inoltre, il quadro geo
tettonica « non compressivo» locale appare
comune anche alle aree presumibilmente più
prossime alla nostra durante il Permo-Carbo
nifero.

4.5. IpOTESI Al.TERNATIVE

Sembra dunque lecito chiedersi se non
siano preferibili modelli alternativi a quello
subduttivo, nei quali i dati di superficie che
abbiamo raccolto appaiono meglio inquadra.
bili .

Modelli di tale tipo sono stati suggefltl,
per ragioni e periodi diversi, da vari autori.

Per la genesi del magmatismo medio-trias
sico delle Dolomiti, ad affinità da calcalcalina
a shoshonitica, associato in superficie a feno
meni prevalentemente distensivi, CASTELLA
RIN et al. (1979) propongono un evento sub
duttivo limitato alla crosta profonda ed al
lid, scollati dalla crosta superiore. Prescin·
dendo dalla discussione sulle possibilità geo
fisiche di un tale fenomeno, occorre comun
que osservare che la siruazione geologica
dolomitica, nella quale sono pur sempre do
cumentate anche a livello superficiale una
fase compressiva ladinica ed un'evoluzione
magmatica nello spazio e nel tempo da ter
mini basici (BOSELLINI et al., 1982), non
sembra facilmente identificabile con quella
tardo·ercinica delle Alpi Marittime, nelle
quali tali evidenze mancano.

LoRENZ e NIOIOLLS (1976), consideran
do il magmatismo a tendenza calcalcalina del
Permo·Carbonifero, ammenono - in ana
logia a quanro proposro da SCHOLZ et al.
(1971) per l'attività magmatka tardo-ceno-

zoica del Creat Basin - che la fase disten
siva tardiva, posteriore agli eventi subdut·
tivi, fu determinata dalla risalita di un dia·
piro del mantello superiore, capace contem
poraneamente di fratturare la crosta sopra·
stante c di indurvi per anatessi la genesi di
magmi calcalcalini.

Sostanzialmente analoga è l'interpretazione
del magmatismo oligocenico dei settori inter
ni delle Alpi Occidentali, con caratteri da
calcalcalino ad ultrapotassico, proposta da
DAL PIAZ et al. (1979), per i quali il mag
matismo stesso non è legato ad eventi sub
duttivi, ma all'effeno combinato del duomo
termico lepontino e dei movimenti isostatici
della parte centrale della catena.

L'interesse di queste ultime ipotesi con·
siste, tra l'altro, nell'ammissione della possi
bilità di esistenza di un magmatismo calcal
calino indipendente da fenomeni compres
sivi e da margini continentali attivi.

Tale possibilità, già messa in luce, del re·
sto, da vari autori per ignimbriti riolitiche
calcalcaline (cfr. FISCHER e SCHMINCKE,
1978l e per qz-K·andesiti permiane del Tren
tino (BARGOSSI et al., 1981), appare invo
cabile anche in altri diversi contesti geologici,
quali, ad esempio, quelli associati alle rioda
citi calcalcaline del Dogger prepiemontese
delle Alpi Marittime (CORTESOGNO et al.,
1981) e, forse, quelli connessi con le ande
siti calcalcaline dei Campi Flegrei (DI GIRO
LAMO et al., 1976).

Alla luce delle ipotesi e della casistica so
pra illustrate e delle considerazioni petroge
netiche Rià svolte, appare possibile interpre·
tare anche il vulcanismo andesitico permo
carbonifero delle Alpi Marittime come deri
vato da anatessi crostale non connessa a fe
nomeni subduttivi.

Infatti, se, prescindendo da questi ultimi,
si ipotizza che la fase sudetica abbia pro
dotto l'appilamento di falde, analogamente
a quanto messo in luce, ad esempio, nella
Sardegna di NW (CARMIGNANI et al., 1979),
il relativo ispessimenlO crostale avrebbe cau
sato - in un sistema precedentemente in
equilibrio isostatko e con gradienti geoter
mici normali --,- un affondamenlO della crosta
pari a circa 1'80 % dello spessore aggiunto.

In funzione dell'entità di quest'ultimo,
potrebbero essere state toccate temperature
adatte al1'anatessi nella crosta inferiore: in-
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fallì, temperature dell'ordine dei 1100" C,
alte a generare fusi andesilici. sembl1l poSo
sano esislere, al di sono di aree continen.
tali recentemente orogeni7.zatc (quali deb
bano ~re stale nel Permo-Carbonifero quel
le delle Alpi Marittime) a profondità dell'or
dine dei 60-70 km (CIlAPMAN e POLLACK
1977). '

Benchè manchillO dati sia sullo spessore
della crosia lardo-ercinica delle Alpi Marit.
~ime,. sia sulla composizione della sua pam:
mferlore (quella superiore essendo verosi
milmente costituita dagli stessi litotipi
- gneiss, anfiboliti, granilOidi - OMi affio
ranli nci mAssicci cristallini li~uri), si può
ipotizzare che la mancata produzione di fusi
a composizione più basica delle andesiti sia
llttribuibilc ligi i insufficienti livelli termici
raggiunri e/o alla composizione chimica me
dia della crosta Soltoposta ad anlltessi.

In questo quadro troverebbe giustificazio
ne anche la mancanza nelle andesiti sia di
trends geochimici preferenziali, sia di par
ricolari allineamenti lungo fasce corrispon
denti ad archi magmarici, fenomeni che in
teoria si dovrebbero entrambi osservare se vi
fosse una loro connessione con zone sub
durtive.

AI tempo Stesso, come già più volte osser
vato, i movimenri 1SQStarici sembrano ren.
dere ragione delle strutture a blocchi solle.
vati.e ribassati, srrellamente ~ssociate, nello
spazIO e nel rempo, al vulcamsmo prroelto.

Il meccanismo isosratico, forse anche senza

l'intervento di gradienti georermici partico.
larmente anomali, che peralrro non possiamo
escludere, potrebbe spiegare genesi, caratlere
e distribuzione dell'evento andesirico.

Occorre però domandarsi se rale inrerpre
razione possa giustificare anche la successiva
fase acida, quasi sprovvisra di rocce a chi·
mismo intermedio o basico, carallerizzata
dalla produzione di quell'enorme quantità di
fusi a tendenza calcalcalina rappresemara in
superficie dalle ignimbriri eopermiche e, mol·
tO probabilmente. in profondità, da grani.
toidi.

A tale proposiro osserviamo che all'even·
male conrinuazione del ruolo di un mecca·
nismo isostatico potrebbe essersi accoppiato
un rialzo termico tale da indurre, in settori
crostali anche più elevali dei precedenti, con·
dizioni favorevoli alla produzione in gran
quantità di fusi prevalentemente acidi; di
tale rialzo una locale testimonianza superfi.
ciale, forse tardiva, potrebbe essere rappre·
sentata dall'evento metamorfico termico per
miano osservato nello zoccolo pennidico delle
Alpi Occidemali-Cdr. BocQUET, 1976).

Rintril!Ùlmnl1l. _ Si ringraoeiano il Prof. C. D'AMI.
co c il Prof. G. Vf.HTUI.F.....I per la knurli crifiCll
del mallOSCTilfo.

uvoro nqlUil0 dalk Unilà di Genova e Pavia
del ..Gruppo Alpi. del C.N.R. (conlr. n. 8O.oJOH.o'S
e 81.02008.05), nd quadro W2 del pf'Oll:cno .. Oy
namia and cvolulion of lhe- lilhosphcre. {conlr.
t.I.P.1. 40 %, 19821. Pubblicazione n. 17 sul Iem.
.. Cornpar~ slruaural cvolulion of KCIOrs of
SOUl~n ami we5lcrn Alps and oonhcm Apen
nines •.
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