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Riassunto. — Nell'ambito del Permo-Carbonifero
metamorfico del Brianzonese ligure sia esterno che
interno & caratteristica la presenza di prodotti la-
vici e vulcanoclastici acidi, prevalenti ed a chimismo
« andesitico » (« Formazione di Eze »), subordinati.
Questi ultimi, oggetto della presente nota, affiorano
per lo pil intercalati a metasedimenti fini e risul-
tano complessivamente pressoché coevi delle prime
sporadiche manifestazioni acide, ma nte pill
antichi della principale fase riolitica, eopermica.

Alcuni filoni ed una colata rinvenuti nel massiccio
cristallino di Calizzano sono ve te da ri-
collegare, per caratteri petrografici e geochimici e
per posizione geologica, alle vulcaniti di Eze.

I prodotti lavici, pur interessati da piu fasi de-
formative, di cui almeno una scistogena, conservano
abbastanza riconoscibili le strutture primarie. 1
l:»mdoni piroclastici appaiono fortemente ricristal-
izzati con strutture e paragenesi tipiche di rocce
prasinitiche.

Le rocce, ed in particolare i prodotti piroclastici,
mostrano evidenze di processi di mobilizzazione

mica, almeno in parte precedenti gli eventi meta-
morﬁm Lo studio dettagliato di questi processi di
mobilizzazione porta tuttavia a concludere che,
almeno per i r_prvr.u.k:;m lavici, le variazioni in SiO;,

ALO,, MgO, Fe totale, TiO: sono mediamente poco
importanti.

Molti degli elementi in tracce e le terre rare
sembrano inoltre utilizzabili ai fini della caratteriz-
zazione magmatica delle metavulcaniti di Eze e di
Calizzano che, pur mostrando analoga natura gene-
ralmente « andesitica» e comune affinita calcalca-
lina, sembrano riconducibili a processi evolutivi
differenti.

I caratteri geochimici suggeriscono come pili pro-
babili tre diverse ipotesi genetiche: 1) processi
di frazionamento diversi, a livelli crostali, a partire
da un magma basaltico originatosi nel mantello;
2) fusione parziale di materiale del mantello costi-
tuito da peridotiti a granato o a spinello; 3) anatessi
crostale con diversi gradi- di fusione di una crosta
profonda non omogenea a temperature elevate
(1100° C).

La mancanza di un quadro dell’orogenesi ercinica
nella Neo-Europa sufficientemente dettagliato ed
unanimemente accettato non consente di stabilire
se sussista una correlazione tra la tendenza calcalca-
lina del magmatismo permo-carbonifero ed eventuali
meccanismi subduttivi. L'ipotesi subduttiva lasce-
rebbe comunque inspiegati alcuni fatti, quali: la
tettonica di tipo block-faulting presente in super-
ficie; la mancanza di trends preferenziali nella di-
stnbuzmnc sia delle lave, sia degli elementi geo-
chimici pit significativi; il lungo intervallo di tempo
intercorso tra l'eventuale subduzione e la venuta
a giorno delle lave; la sostanziale contemporaneita
delle rioliti precoci e delle andesiti.

Gli autori propongono pertanto un modello alter-
nativo, altrettanto ipotetico di quello subduttivo,
ma apparentemente piu adatto a spiegare i farti
suddetti, nel quale I'anatessi crostale & causata da
affondamenti isostatici conseguenti all'ispessimento
crostale verosimilmente generato dalla fase sudetica.
L’enorme successiva produzione di rioliti ignimbri-
tiche, verosimilmente derivata da anatessi di crosta
superiore, & difficilmente giustificabile con i soli
movimenti isostatici; essa potrebbe perd essere
stata agevolata dalla creazione di numerose frat-
ture, lungo le quali risalirono le ignimbriti, e da
un concomitante innalzamento delle geoisoterme.
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ApsTRACT. — The permo-carboniferous metamor-
phic terrains of the outer and inner Ligurian Brian-
g:onnals are characterized by the presence of lavas
and volcanogenic sediments both rhyolitic, predo-
gfmam and andesitic (« Eze Formation »), subor-
inate.

These last ones, studied in this work, are ge-
nerally intercalated into fine metasediments and
appear on the whole to be contemporary of the
first scattered rhyolitic products, but slightly older
than the principal, lower permian, ones.

On account of petrographic and geochemical
characters and of geologic position, some dykes and
one lava-flow found in the crystalline
massif should be ascribed to Eze andesites.

The lavas are interested by various deformation
events, of which one giving schistosity. The original
porphyritic textures with phenocrysts of plagioclase
and sometimes clino and orthopyroxene, hornblende,
biotite, quartz are frequently mantained. The
groundmass exhibits intersertal textures. The
embayed quartz may be referred to assimilation of
sialic material,

The pyroclastic products are strongly recrystal-
lized showing paragenesis and texture typical of
prasinitic rocks.

Pre-metamorphic weathering processes and change
in rock chemistry during the metamorphism affect
the lavas and particularly the pyroclastic products.
A detailed study to establish the nature of chemical
change suggests negligible, especially in the lavas,
movements of Si0., ALOs, MgO, Fe.O; tot., TiO..
Most of trace elcments and REE are also useful to

Onlhesebasuthcgeodrelmcaldamleadto
define the analyzed rocks as andesites with calc-
alkaline affinity. However different evolutional pro-
ll:me:s seem to characterize the Eze and Calizzano
avas

The geochemical data are consistent with three
different hypothesis: 1) fractional crystallization
from primary basaltic magmas of mantle origin
involving plagioclase + pyroxene or plagioclase +
hornblende; 2) melting of mantle material re-
presented by both spinel and garnet peridotite;
3) direct anatexis at high temperatures (1100°C)
with different degrees of partial melting of deep
continental crust.

The lack of a sufficiently detailed and universally
well aEeed picture of the hercynian event within
« Neo-Europa » plate prevents to state wether or
not the calcalkaline trend of permo-carboniferous
magmatism is linked to a subduction mechanism.

In any way, this hypothesis leaves some facts
unexplained, eg.: block-faulting structures in the
upper Palaeozoic covers; lack of preferred trends
in the areal distribution of lavas as well as of
significant geochemical elements; long span of time
between the possible subduction event and the
outpouring lavas; practically contemporary ef-
fusion of early rhyolites and andesites.

For the genesis of andesites, an alternative so-
lution, better fitting the above mentioned aspects,
may be found in crustal anatexis caused by isostatic
sinking, as a consequence of possible crustal
thickening generated by sudetian

The following large quantities of rhyolitic ignim-
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brites, probably produced by crustal anatexis, seem
ha:dly interpretable on the buoyant
movements alone; but they could have beel:l favoured
both by the ncwly created numerous fractures,
along which ignimbrites were driven to surface,
and by a concomitant rise of geoisotherms.

1. Inquadramento geologico

L’esistenza di metabasiti nel Permo-Car-
bonifero del Brianzonese ligure & nota da
tempo; esse sono state infatti segnalate e
brevemente descritte da wvari autori, tra i
quali Zaccacna (1937), BeELLin (1964),
BrocH (1966), Cerro et al. (1969).

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

In base alle messe a punto ed agli studi
pitt recenti (VAnossi, 1980; CoRTESOGNO
et al., 1982) si pud tracciare il seguente qua-
dro schematico, relativo alla distribuzione
orizzontale e verticale delle metabasiti di
Eze.

BRIANZONESE INTERNO

Consta sostanzialmente di quattro unita
tettoniche (fig. 1), di cui le due piu interne
(Bagnaschino e Calizzano-Savona) formate
unicamente da metamorfiti pre-namuriane.
Nella piu esterna di esse, il massiccio di Ca-
lizzano, abbiamo tuttavia rinvenuto alcuni
filoni ed una colata formati da metabasiti,
che abbiamo esaminato per confrontarle con
quelle della Formazione di Eze.

Le due unita pitt esterne (Pamparato-
Murialdo e, all’esterno, Mallare) hanno in-
vece un Permo-Carbonifero discretamente
sviluppato. L'unitd di Pamparato-Murialdo
affiora in tutto il settore brianzonese interno,
mentre quella di Mallare & osservabile solo
ad E del meridiano di Ceva.

Nell’'unita di Pamparato-Murialdo il Per-
mo-Carbonifero inizia localmente con para-
gneiss arcosici (Paragneiss di Lisio), asse-
gnati dubitativamente al Namuriano, e, a
luoghi, ricoperti da metarioliti calcalcaline
(Metarioliti di C. Lisetto).
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Fig. 1. — Carta tettonica schematica con ubicazione degli affioramenti studiati. - I» bianco: coperture
da oligoceniche a quaternarie. Rigato obliquo: unita tettoniche Brianzonesi interne (linee fitte), inter-
medie ed esterne (linee spaziate). Rigato verticale: altre unitid tettoniche. ® = metabasiti di Eze:
1 = dintorni di Tetti Rosbella (campioni 2907-2908); 2 =d. di Pamparato (2512-2514); 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 Bric Pellazza (2889-2891); 9 =d. di Eze
(2954); 10 = d. di Bardineto (2934); 11 = 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 scisti a cloritoide ed
intimamente associati a metaderivati di pro-
dotti lavici e piroclastici, pit o meno rima-
neggiati, a chimismo intermedio (Scisti di
Viola). Quando le metavulcaniti compaiono
in affioramenti abbastanza cospicui, cartogra-
fabili separatamente dai parascisti, esse pos-
sono essere distinte come Formazione di
Eze.

In base a varie considerazioni (CORTE-
SOGNO et al., 1982) le formazioni predette
sono state assegnate al Carbonifero piu alto.

Nell’'unita di Mallare il posto delle Filladi
di Murialdo & preso da metasedimenti da
grossolani a fini, localmente con flore, datati
al Westfaliano superiore-Stefaniano (Forma-
zione di Ollano): in essi sono localmente
presenti livelli riolitici a carattere prevalen-
temente piro e/o epiclastico. La successione
permo-carbonifera 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
E caratterizzato da due sole unitd 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
Ollano (cui si associano localmente piro-
clastiti acide), si trovano direttamente i Por-
firoidi del Melogno. Nella seconda la strati-
grafia dei terreni permo-carboniferi & 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 etd non pud essere
precisata (Stefaniano?, Permiano inferiore?);
affiorano anche i Porfiroidi del Melogno,
senza che sia possibile stabilire con sicurezza
le loro relazioni stratigrafiche con gli Scisti

di Gorra.

Riepilogando, si pud 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 & meglio riconoscibile,
esse appaiono associate a successioni di meta-
sedimenti fini, probabilmente del Carboni-
fero pit alto e risultano complessivamente
pitt antiche della principale fase riolitica
eopermica, ma contemporanee o successive
alle prime sporadiche manifestazioni acide.
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2. Dati geologici e petrografici

I materiali esaminati possono essere divisi
in due gruppi: quelli provenienti dalla For-
mazione di Eze, o da intercalazioni di meta-
vulcaniti entro gli Scisti di Viola, entro le
Filladi di Murialdo o gli Scisti di Gorra e
quelli provenienti dal Massiccio di Calizzano,
rispertivamente indicati, d’ora innanzi, come
« Metavulcaniti di Eze » e « Metavulcaniri
di Calizzano » (fig. 1).

2.1. MetavuLcaniTi b1 Eze

E bene precisare che I'impossibilita di ri-
costruire una successione stratigrafica sicura
non permette di accertare se le intercalazioni
di metavulcaniti 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 pilt probabile, a successive ve-
nute laviche e piroclastiche.

La natura stessa dei contatti primari &
ovunque cancellata dalle fasi deformative al-
pine. Come regola generale i corpi lavici e
piroclastici risultano accostati ai metasedi-
menti secondo una foliazione che, a seconda
dei litotipi, ha carattere di clivaggio di cre-
nulazione o di strain-slip, fino a scistosita
(S2). Si tratta di una struttura che deforma
una scistosita sin-metamorfica preesistente, la
quale a sua volta mostra localmente di essere
multipla (S14, $1s) (CorTESOGNO et al., 1982;
MEssiGA et al., 1982).

Risulta pertanto impossibile fornire va-
lori attendibili di spessore e accertare I’even-
tuale esistenza di masse originariamente di-
scordanti. I corpi lavici pit massicci, con
spessore apparente di diverse decine di me-
tri, sono quasi ovunque intercalati a livelli
pili 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 pill 0 meno spinti di rimaneggiamento
sedimentario possono spiegare la presenza
di termini a composizione intermedia tra
-vulcaniti e metasedimenti.

Presi nel loro insieme, i prodotti vulcano-
detritici risultano assai pit diffusi e potenti
di quelli lavici. E da sottolineare il fatto
che si tratta sempre di materiali detritici
fini (taglie dei clasti inferiori ai 2 mm, con
componente pelitica abbondante), senza in-
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tercalazioni né di livelli ne¢ di singoli ele-
menti grossolani: & questo uno dei caratteri
che li distinguono dalle piroclastiti acide
(anche molto grossolane) intercalate alla
Formazione di Ollano 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-
10 %). La natura dei fenocristalli varia ab-
bastanza nettamente nei diversi affioramenti:
in quelli presso Eze (fig. 1, punto 9) sono
relativamente abbondanti i fenocristalli di
plagioclasio (3-6 mm) e molto pit scarsi
quelli di biotite cloritizzata; in quelli presso
Muraglia (punto 4) compaiono fenocristalli
di clinopirosseno e plagioclasio, mentre negli
afhioramenti di Feglino (punto 11) si hanno
fenocristalli di orneblenda bruna (fino ad
1 cm), plagioclasio ed inoltre pseudomor-
fosi di clorite ed attinolite su probabili orto-
pirosseni, spesso circondati da corone di or-
neblenda. Le andesiti di Feglino contengono
inoltre abbastanza frequentemente piccoli
xenocristalli di quarzo con evidenti strut-
ture di corrosione, pili raramente con strut-
ture apparentemente granofiriche.

In tutti i campioni & frequente ilmenite
in granuli scheletrici relativamente grandi
ed in quelli di Feglino compaiono talvolta
individui euedrali di apatite millimetrica.

Benché generalmente idiomorfi, il clino-
pirosseno e l'orneblenda, che pud anche as-
sumere struttura pecilitica, includono con
una certa frequenza microfenocristalli di pla-
gioclasi; nei plagioclasi, che si presentano
sia come individui isolati che come aggregati
di cristalli, sono talvolta ancora riconoscibili
zonature concentriche.

La pasta di fondo conserva talvolta strut-
ture intersertali riconoscibili (Felino, Mura-
glia). Fenocristalli e microliti plagioclasici
sono completamente sostituiti da albite, pum-
pellyite, Fe-epidoto, sericite, mentre i mine-
rali femici sono parzialmente trasformati in
clorite ed attinolite; occasionalmente posso-
no essere completamente sostituiti da pum-
pellyite. In alcuni casi (Muraglia) si pud
osservare la comparsa di anfibolo sodico
(crossite) su cui successivamente si accresce
attinolite.

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

Rispetto alle fasi deformative, epidoto,
pumpellyite ed attinolite mostrano piu fasi
di crescita precedenti alla S: su cui possono
parzialmente ricristallizzare miche, cloriti ed
albite, quest’ultima localmente anche in
strutture porfiroblastiche ocellari.

Complessivamente le microstrutture rela-
tive agli eventi metamorfici sembrano indi-
care, nella maggior parte dei casi, mobilizza-
zioni relativamente modeste suggerendo che
le piti 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 (fig.
1, punto 5) sono stati riconosciuti fenocri-
stalli plagioclasici. L'intensita delle deforma-
zioni ed il grado di ricristallizzazione ap-
paiono nettamente pili pronunciati che nei
livelli lavici. Il carattere polifasico dell’evo-
luzione metamorfica & evidenziato dalla pre-
senza, a zone, di anfiboli sodici che hanno
subito pit fasi deformative; generalmente i
caratteri strutturali e paragenetici, tipici di
rocce prasinitiche, indicano una completa
ricristallizzazione successiva alla §;, talvolta
parziali ricristallizzazioni successive alla Se.
L’associazione piti frequente comprende al-
bite, clorite, epidoto, titanite, con comparsa
pit o meno frequente di attinolite, mica
bianca, biotite verde, quarzo, stilpnomelano,
magnetite, apatite, pirite. Molti campioni pre-
sentano tuttavia 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
detritiche. Nei livelli piroclastici risultano
piuttosto diffuse intercalazioni caratterizzate
da estesa crescita diablastica di tormalina,
generalmente accompagnata da pirite abbon-
dante (campione 2908, dintorni di Tetti Ro-
sbella; fig. 1, punto 1); nei casi piti estremi
la roccia pud essere costituita esclusivamente
da tormalina, quarzo e pirite. La tormalina
appare rispetto ad §; di crescita pre e post-
cinematica, mentre la pirite appare sempre
in porfiroblasti postcinematici.

Non sembra accertabile se i processi di
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natura metasomatica responsabili di queste
concentrazioni in tormalina siano intervenuti
in condizioni premetamorfiche o se siano la
conseguenza di fasi precoci del metamorfismo
alpino.

2.2. MeETavUuLcANITI DI CALIZZANO

Il massiccio di Calizzano, costituito da
metamotfiti prenamuriane (gneiss ed anfibo-
liti con metamorfismo prealpino polifasico
ed ortogneiss granitoidi, con una sola fase
metamorfica prealpina) & privo del tegumento
permo-carbonifero.

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

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

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

I plagioclasi sono sostituiti da albite e
scarsa sericite ed i pirosseni presentano orli
di clorite ed anfibolo sodico (crossite, Mg-
riebeckite); nella matrice si ha sviluppo di
titanite molto abbondante (fino al 20 %),
clorite, albite, anfibolo glaucofanico, sericite,
rara biotite verde e pirite.

Talvolta si sviluppa un debolissimo cli-
vaggio metamorfico per isorientazione dei
fillosilicati e successivamente un clivaggio di
microfratturazione.

Il secondo affioramento, ubicato lungo la
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TaBELLA 1
Composizione chimica e norma C.1.P.W. delle metavulcaniti di Eze
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2924 2954 2957 2958 2960 2512 2514 2913 2915 2920 2951 2953a 29538 2908
5102 51.75 €0.02 55,26 54.14 51.34 60,97 62.70 51.57 53.76 60.16 69.68 52,55 53.83 62.62
T80, .65 .53 .67 .52 .60 .73 .86 .66 .65 .72 .12 .57 .82 .38
L0, 17.03 16.57 16.71 17.03 16.22 17.79 21.04 15.61 18.02 17.13 14.00 18.61 17.72 17.08
Fe,0, 9.03 8.32 7.87 7.95 8.85 4.29 2.42 10,85 9.94 6.95 8.33 8.31 9.65 9.31
Mno .18 .07 .12 .17 .27 .10 .05 .23 .14 .09 .12 .11 .15 .06
Mgo 5.58 1.93 4.49 5.18 6.88 2.45 2.98 9.01 7.32 3.97 7.65 8.61 6.06 3.67
cao 6.01 2,38 5.84 6.09 5.49 3.38 .54 6.64 2.13 .75 1.01 1.25 1.74 .34
Na,0 3.42 4.09  3.71  3.42  3.14  4.02 2.83 1.79 2.28 4.71 3.45 4.44 343 1.24
X0 3.70  3.99 2.49 3.62 3.89 2.52 2.68 .59 2.47 2.56 .45 1.55 .58 1.86
PO, .27 .12 .18 .13 .14 .57 .09 .21 .12 .12 .13 .14 .13 .03
L.O.I. 2.35 1.91 2.55 1.79 3.13 3.10 3.46 2.79 3.15 2.86 3.96 3.75 3.84 3.33
Tot. 99.97 99.93 99.89 100.04 99.95 99.92 99.65 99.95 99.98 100.02 99.91 99.88 99.96 99.92

NORMA C.I.P.W.
e 10,52  4.23 .96 17.50 30.33 8.04 12.53 13.62 22.56 2.84 13.16 38.90
c 1.48 3.66 12.7M .45 8,01 5.53 6.33 7.66 8.62 12.48
or 21.86 23.57 14.71 21.39 21,69 14.89 15.83 3.48 14.59 15.12 2.65 9.16 3.42 10.99
Ab 28.93 34.60 31.39 28.93 26.72 34.01 23.94 15.14 19.29 39.85 29.19 37.57 29.02 10.49
An 20.19 11.02 21.58 20.42 19.17 13.04 2.09 31,57 9.78 2.93 4.09 5.35 7.71 1.49
Wo,/Di 3.28 2.59  3.73  3.02 .
En/Di 2.07 1.62 2.37 2.00
Fs/Di 1.00 81 111 .79
En/Hy 1.79  4.80 9.56 10.52 4.12 6.10 7.42 22.43 18.22 9.88 19.05 21.44 20.07 9.13
Fs/Hy .86 6.12 4.80 4.91 1,58 2.51 .66 8.30 7.39 4.72 6.91 6.14 6.90 7.18
Fo/0l 7.02 7.76
Fa/ol 3.75 3.47
Mt 4.34  4.01 3.79 3.84 4.17 2.07 1.17 5.23 4.79 3.34 4.01 4.00 4.65 4.49
1 1.23  1.00 1.27 .98 1.20 1.38 1.63 1.25 1.23 1.36 .22 1.08 1.55 .72
ap .63 .28 .42 .30 .33 1.35 .21 .49 .28 .28 .33 .30 .33 .07
Simbolo ° L L] ® L o o o o o o ° o *

® = campioni meno alterati; O = prodotti di tipo piroclastico © a evidente rimaneggiamento.

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

Il contatto & molto netto e discordante
con la scistositd degli gneiss; la vulcanite

presenta, in prossimitid del contatto, una
larga zona (almeno 1 m) a grana molto fi-
ne, quindi si hanno varie alternanze centime-
triche e decimetriche con variazioni di grana
anche brusche. Le parti a grana maggiore
conservano la struttura intersertale origina-
ria con plagioclasi idiomorfi (circa 1 mm)
molto abbondanti ed ilmenite in aggregati
scheletrici (fino al 10 % in volume); piccoli
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TABELLA 2
Metavulcaniti di Eze: dati relativi agli elementi in tracce

2924 2954 2957 2958 2960 2512 2514 2913 2915 2920 2951 2953a 29538 2908
cr 43 48 56 45 70 67 B4 53 80 59 B8 B8 59 65
Ni 90 68 a5 60 72 64 57 65 60 72 68 58 65 75
v 180 150 165 185 165 170 155 180 175 160 200 185 175 170
Nb 5 4 -] 5 10 4 & 3 5 3 10 8 4 10
¥ 25 20 45 20 45 25 30 25 30 20 50 35 30 35
Zr 295 368 269 271 279 195 225 259 271 369 262 332 an 180
Bf 4.2 5.5 3.9 3.5 3.2 .4 1.2 3.8 3.6 5.2 3.4 6.1 4.2 1.9
u .9 6.1 .4 1.0 1.0 4.8 55 | o7 1.7 4.1 .9 i | .8 .4
Th 7.6 20.9 12.6 8.7 9.8 2.4 11.2 6.3 6.2 12.8 8.3 10.9 6.1 2.2
zz!’rmz .05 .07 .04 .05 .05 .03 .03 .04 .04 .05 .22 .06 .05 .05
Nb/¥ .20 .20 .18 .25 .22 .16 .20 .12 A7 15 .20 .23 .13 .29
La 26 66 27 23 23 45 19 21 22 40 38 39 25 17
Ce 46 104 59 46 a4 25 51 78 51 B4 52 73 42 18
Nd 18 38 20 20 24 9 17 27 13 26 20 28 16 9
Sm 7.2 11.5 7.1 7.3 B.1 2.2 2.9 10.2 3.7 9.0 7.7 10.1 6.9 1.2
Bu 1.16 291 1.47 1.32 1.27 .80 .91 1.40 1.30 1.46 1.31 1.47 1.12 .61
™ 91 1.19 .86 1.04 .84 1.30 2.70 1.34 .79 1.38 1.31 1.21 71 .79
b 2.97 3.35 2.92 2.41 1.88 1.31 2.30 3.01 2.86 3.31 1.34 2.09 2.14 1.62
Lu «51 .51 .61 .36 39 .21 27 .58 .54 .33 .26 .21 .7 -47
La/Yb 8.7 19.7 9.2 9.5 12.2 34.3 8.4 7.0 7.7 12.1 28.4 18.7 11.7 10.5
'rn"/n" 1.06 1.23 1.02 1.50 1.55 3.44 4.07 1.54 .9 1.45 3.39 2.01 1.15 1.69
Sm/Eu 6.2 12.6 4.8 5.5 6.4 2.7 3.2 7.3 2.8 6.2 5.9 6.9 6.2 2.0
sum’ .56 .29 .73 .62 .58 .76 .55 .47 1.04 .48 .54 .52 .61 1.0

Simboli come in tab. 1.

individui (0,2 mm) di quarzo arrotondato,
verosimilmente xenocristalli, sono presenti
in percentuali fino al 3-5 % in volume. La
scarsa matrice & costituita da miche phen-
gitiche e clorite.

Nelle zone a grana piu fine si possono
riconoscere microfenocristalli di plagioclasio
(1-3 mm) generalmente abbondanti, con pic-
coli cristalli di quarzo corrosi da vetri.

Una scistosita §;, finemente pieghettata,
talvolta con sviluppo di debole clivaggio (Sa),
¢ evidenziata dalla deformazione delle strut-
ture primarie e dall’isorientamento dei fillo-
silicati. I minerali metamorfici sono rappre-
sentati da albite, mica bianca, quarzo, clorite,

titanite, anfibolo sodico, stilpnomelano, apa-
tite, magnetite e pirite.

3. Dati 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 pili impor-
tanti i diversi litotipi.

L’analisi degli elementi maggiori & stata
effettuata secondo quanto indicato in Basso
e Mazzucoterrr (1975). Cr, Ni e V sono
stati dosati per assorbimento atomico (Maz-
zucoTELLI et al., 1976); Nb, Zr e Y per
colorimetria dopo separazione su resine a
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*
Si0;

Fig. 2. — Diagrammi di variazione dei principali ossidi rispetto alla silice. In figura sono riportati i
principali trends per le serie tholeiitiche (TH), calcalcaline (CA) e shoshonitiche (SH). - Simboli come
da tabelle 1 e 3.

scambio ionico (MAZZUCOTELLI et al., 1977a, 3.1. CARATTERI CHIMICI ED EFFETTI DELLE
1977b e 1978). I restanti elementi in tracce MOBILIZZAZIONI CHIMICHE SECONDARIE
e le terre rare sono stati determinati mediante

attivazione neutronica strumentale e radio- 3.1.1. Metavalcaniti di Eze

chimica (BeENEDETTI et al.,, 1977; MELONI La composizione chimica ¢ riportata in
et al., 1978). tab. 1 accanto ai relativi valori normativi.
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Nel complesso i termini lavici sono caratte-
rizzati da valori di SiO. compresi tra 51 e
60 9%, tenori elevati in Fe tot.,, Al.O; e
MgO, bassi e costanti in TiOs2 e P2Os. Una
maggiore variabilita & presente nei prodotti
piroclastici che, in particolare, evidenziano
contenuti in SiO: e MgO elevati.

I valori di Na:O e K:O risultano nelle
vulcaniti apprezzabilmente costanti, con va-
lori assoluti di K2O molto prossimi a quelli
di Na:O; CaO 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 variabilita di CaO,
Na:O e K.O nei prodotti piroclastici sugge-
risce per questi elementi la possibilita di
mobilizzazioni importanti e quindi una certa
cautela nell’interpretazione dei relativi con-
tenuti anche per le lave.

I diagrammi di variazione degli ossidi
(fig. 2) mostrano scostamenti dai trends ca-
ratteristici di serie magmatiche piti modesti
per Al, Fe tot., Mg, Ti e pili accentuati per
Ca, Na, K; tali scostamenti sembrano attri-
buibili a processi secondari di alterazione,
ai quali possono essere ricollegati i valori
elevati di quarzo e corindone normativi (fig.
1). Nei prodotti vulcanoclastici, inoltre, gli
alti valori di quarzo e corindone normativi
sono verosimilmente condizionati anche da
inquinamento sedimentario.

Significativo & ad esempio il fatto che i
valori piu elevati in quarzo e corindone sia-
no riscontrabili nel campione 2908 (fig. 1,
punto 1), fortemente idrotermalizzato, e nel
campione 2514 (fig. 1, 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 cam-
pioni (2924, 2960; fig. 1, rispettivamente
punti 4 e 11) sembra doversi attribuire ad
allontanamento di SiO,, forse durante pro-
cessi di cloritizzazione delle frazioni vetrose.

La possibilita di una corretta interpreta-
zione del carattere magmatico originario &
stata verificata attraverso I’analisi degli effet-
ti chimici dovuti a processi secondari anche
mediante idonei diagrammi.

Epidoto

Ql'u mpallyite

Actinoli l'\ Tremolite

T FF

Fig. 3. — Diagrammi ACF e A'KF (WINKLER,
1967). - Simboli come da tabelle 1 e 3.

PF'

AL KNC

Fig. 4. — Diagramma AL-PF'-KNC (De rA Ro-
cHE, 1975). Al =5/3 Al; PF'=37,04 (LOI +
0,1 FesOs); KNC=K + Na+ 2 Ca. FeO* =
ferro totale come Fe.O,. - Simboli come da ta-
belle 1 e 3.

I diagrammi ACF e A’KF (fig. 3) mo-
strano una sostanziale sovrapposizione della
maggior parte dei prodotti lavici al campo
delle rocce basaltiche e andesitiche (WiN-
KLER, 1967), mentre i prodotti piroclastici
si differenziano progressivamente verso il
campo delle cloriti e/o quello dei minerali
argillosi.

1l diagramma AL-PF-KNC (fig. 4) mostra
una distribuzione dei prodotti lavici preva-
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Fig. 5. — Diagramma (Al/3-K)- Al/3-Na) di DE ra RocHE (1968). - 1 = campo delle spiliti; 2 = campo

delle serie alcaline;

lentemente nel senso di fenomeni di idrata-
zione, mentre risulta molto ridotto lo sposta-
mento nel senso di processi di idrolisi; questi
appaiono invece rilevanti nei prodotti piro-
clastici, i quali nel diagramma (Al/3)-
(Al/3-Na) di fig. 5 si dispongono, rispetto
ai prodotti lavici secondo due trends: il
primo relativo a processi di spilitizzazione,
il secondo a prevalenti processi di cloritizza-
zione. Tale duplice tendenza pud essere fa-
cilmente spiegata da trasformazioni, forse
in condizioni diagenetiche, soprattutto delle
frazioni vetrose e dei plagioclasi; lo scosta-
mento & particolarmente marcato 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-

3 = campo delle serie calcalcaline e tholeiitiche. - Simboli come da tabelle 1 e 3.

dio petrografico sembra possibile interpretare
le composizioni chimiche medie (tab. 5) nel
senso di un’originaria composizione latitica
e latiandesitica o comunque di un carattere
genericamente andesitico (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 (TAyLORr et al.,, 1969; JAKES e
WHITE, 1972; WINCHESTER e FLoyp, 1977)
pur con valori alquanto elevati di Ni e Zr

(tab. 2).

3.1.2. Metavulcaniti di Calizzano

Le composizioni chimiche relative alla co-
lata e ai filoni di Calizzano sono riportate
in tab. 3 accanto ai corrispondenti valori
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3000/ Rz [Re

Alkali Rhyolite

1000

2000 3000

Fig. 6. — Diagramma R.R. (DE 1A RocHE et al., 1980). - R:=4 Si—11 (Na +K)—2 (Fe + Ti);
R: =6 Ca+ 2 Mg + Al - Simboli come da tabelle 1 e 3.

normativi: i filoni e la colata presentano tra
loro marcate analogie composizionali, anche
per quanto concerne gli elementi in tracce
(tab. 4). In particolare le metavulcaniti di
Calizzano presentano una certa variabilita in
SiO:2 con valori compresi tra 52 e 59 %,
tenori molto elevati in Al.Os, contenuti me-
di in Fe tot., MgO, P:O; e TiO2, quest’ul-
timo notevolmente costante. Il calcio ha va-
lori variabili, ma generalmente bassi sia nel-
la colata che nei filoni, mentre il sodio pre-
senta tenori particolarmente elevati nei filoni
e il potassio valori sensibilmente maggiori
nella colata.

I diagrammi di variazione degli ossidi
(fig. 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
filoni che delle colate si discosta in maniera
abbastanza sensibile dai campi di rocce ignee
corrispondenti. In particolare lo spostamento
verso il lato AF sembra indicativo di una
importante perdita in calcio; cid & in accor-
do anche con le osservazioni pet

i plagioclasi primari sono infatti pseudo-
morfosati da albite mentre il calcio & fissato
quasi esclusivamente dalla trasformazione di
ilmenite in titanite. Per quanto riguarda la
colata il pilt marcato spostamento verso il
vertice A e rispettivamente il lato A’K, uni-
tamente alla diffusa sericitizzazione dei pla-
gioclasi e della matrice, porterebbero piut-
tosto a considerare fenomeni di argillifica-
zione.,

Il diagramma AL-PF-KNC (fig. 4) indica
processi di idratazione e idrolisi pill intensi
per la colata che per i filoni. La fig. 5 mostra
la tendenza a fenomeni di cloritizzazione 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 metavulcaniti di Calizzano, rispetto a
quelle di Eze, mostrano (fig. 6) una tenden-
za a composizioni leggermente pit acide
(lotitiche e quarzolatitiche). Tale tendenza
potrebbe essere tuttavia apparente e dipen-
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TABELLA 3 TABELLA 4
Composizione chimica e norma C.I.P.W. Metavulcaniti di Calizzano: dati relativi
delle metavulcaniti di Calizzano agli elementi in tracce

2815 2817 2819 28048 2806A 2808A 2809A 2807A 2615 2817 2819 28048 2006A 2808A 2809A 2807A
sio, $2.77 $4.89 S$9.24 52.80 53.31 56.88 S8.64 56.23 - . U W e
o, 1.21 161 1.46 1.36 1.51 1.58 1.03 178 L U T
“:°3. 20,16 20.10 17.36 21.27 20.42 18.14 17.84 18.42 :b “: “: “: 31: ": “: m: “:
re0, 5.68 6.88 5.78 7.51 6.68 7.19 6.21 7.12
mo A1 .8 .19 3 a0 a3 .09 .3 T T
Mgo 1.3 2,70 2.2¢ 310 2.95 3.16 2.7 3.16 = Ton R A e IR e 28
ca0 5.02 1.71 1.33 2.48 3.41 2.11 2.06 2.40 B 53 WM &S Ad AW ET S WA
Ha_0 3.59 4.98 2.26 5.75 5.05 5.33 5.05 3.91 e L e R o S 2 A2 )
K0 3.94 2.62 4.26 1.36 2.06 .97 1.89 2.57 i AT i
ro, 2 2 s ;s .w e L /MO, 03 @ .2 .z .z .2 .04 .0
L.0.1 5.82 3.96 4.89 3.B9 4.20 4,00 3.97 3,92 Whix Rl oL B o
Tot. 99.60 99.87 99.90 99.92 99.94 99.79 99.83 99.91  La @ 3w 29 . 17 1 29 27

R ce 91 6 63 64 47 100 59 54

wa 38 3% 33 15 22 23 25 325

o 3.26 7.34 2359 3.05 3.9 1215 12.89 1311 Sk O e Al e e Ao e
= laM &8 Wi 4O M S50 A S, 2.29 2,31 2,67 2.06 2.16 2.26 2.49 2.81
or B2 1548 2507 £.03 1223 573 1136 1518 L TIE A4k M e a8 S
a 20.37 42.13 19.12 49.65 42.44 45.10 4273 .08 S0 @8 A AN e e 3uG: Al
an 2353 6.91 5.35 10.54 15.01 8.51 8.00 10.14 N R e T
/Ny 34 6m 557 LT LW N 6 T L 4 78 2.3 50 5.0 54 9.2 93
ra/my 2.90 3.3 2.72 4.21 3.0 3.5 3.60 3.17 mm, % . L3 4 m oLm Lo s
e 23 332 278 362 3 347 200 d4s . S Ea BT Ak Sw EE Sk Es
= B 16 2.7 25 1M W 185 AW 0 85 1.07 1.1 1.67 1.0 1.19 .89 1M
Ap 49 .56 .45 .63 .59 7 .80 .63,
sisbols A = = = = =

O = campioni provenienti dai filoni; A = campioni

appartenenti alla colata.

dere dall’allontanamento secondario di cal-
cio suggerito dalla tendenza spilitica 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 rispetto a quelli tipici
di rocce andesitiche.

3.2. CONSIDERAZIONI PETROGENETICHE

In alcune vulcaniti meglio conservate &
possibile riconoscere una prima nucleazione
di plagioclasio, seguita da cristallizzazione di
orneblenda (Feglino) o clinopirosseno (Mu-

Simboli come in tab. 3.

raglia, Calizzano), ancora con plagioclasio.
Per la relativa scarsita e la pressoché com-
pleta trasformazione non & possibile ricono-
scere |'ordine di cristallizzazione per biotite
e ortopirosseno.

Considerando condizioni vicine alla satu-
razione in HyO la cristallizzazione di orne-
blenda potrebbe essere avvenuta a pressioni
pit probabili dell’ordine di 10-12 kbs (YopEr
e TiLLey, 1962; CawrTHORN e O’HAra,
1976) e comunque non superiori a circa
20 kbs (Yoper, 1976; WyLLig, 1979;
GRreEen, 1972).

I cristalli di quarzo, frequenti in alcuni
prodotti lavici (Feglino, Calizzano), sia per
i loro caratteri strutturali (individui arroton-
dati e corrosi), 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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A M

Fig. 7. — Diagramma AFM. I trends di variazione
delle serie tholeiitiche (TH), alcalibasaltiche (ALK)
e calcalcaline (CA) sono tratti da Ringwoon (1974).
- Simboli come da tabelle 1 e 3.

assimilazione di materiali crostali acidi.

L’esame delle modificazioni indotte sul
chimismo da fattori secondari porta a rite-
nere che tra gli elementi maggiori, Ti, Fe,
Mg ed Al siano relativamente poco mobiliz-
zati, ad eccezione di pochi casi estremi, pe-
raltro facilmente individuati.

Sembra quindi corretto 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 I'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 vuleaniti.

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 gia discusse, le metavulcaniti di
Calizzano risulterebbero maggiormente dif-
ferenziate rispetto a quelle di Eze.

Analoghe indicazioni di carattere calcalca-
lino sono fornite dai diagrammi di Miva-
SHIRO (1975) riportati in fig. 9 e dai con-
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Fig. 8. — Variazione di Cr, Ni e V rispetto al
rapporto  FeO*/MgO (FeO* = ferro totale come
FeO). I campi di appartenenza delle serie tholeiiti-
che (TH) e calcalcaline (CA) sono tratti, in forma
non-logaritmica, da MivasHiRo e SHipo (1975).
- Simboli come da tabelle 1 e 3.



594

Si0y

80}

L. CORTESOGNO, M. ODDONE, M. OXILIA, M. VANOSSI, R. VANNUCCI

» o
201 o "a A 15 i
=
18l o % 1.0 .
o -] a
w *e .
o ° oo %8
161 ° 05| cee
* » CA N\,
-] A
Q 1 L 1 1 L i LN |
1 2 3 FeO¥MgO 1 2 3 4 FeO% MgO

Fig. 9. — Diagrammi di Mivasurro (1975) in fun-
zione del rapporto FeO* /MgO (FeO* = ferro totale
come FeO). Sono riportati i campi di appartenenza
delle serie tholeiitiche (TH), calcalcaline (CA) e,
limitatamente al titanio, alcaline (ALK, linea trat-
teggiata). - Simboli come da tabelle 1 e 3.

tenuti di alcuni elementi in tracce, quali
Cr, Ni, Y, Nb e Zr (figg. 8 e 10). Va tut-
tavia osservato che mentre le variazioni di
Cr e Ni e i rapporti Nb/Y sono in accordo
con composizioni andesitiche e con un carat-
tere calcalcalino, i rapporti Zr/TiO2, a causa
degli elevati tenori in Zr, risultano in parte
spostati verso termini pitt alcalini (fig. 10).

Nel diagramma di fig. 11 (PEARCE 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-
niti di Eze & pressoché costante, per quelle
di Calizzano risulta meno univoca: alcuni dei
parametri utilizzati indicherebbero infatti
talora caratteri di margine continentale di
spessore ridotto.

Nonostante 1’analoga affinitd 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 géodina-
mico.

Tale ipotesi sembra particolarmente suf-
fragata dai diagrammi di variazione in fun-
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TABELLA 5

Valori medi e deviazioni standard dei con-
tenuti in elementi maggiori e alcune tracce

1 2 3 N
= . = " = . = .

sio, 54.60 3.49 57.03 4.50 S5.87 168 S5.57 2.47
Tio, s .07 S48 23 143 .20 145 .=
ALO, 167 .M 1745 207 1921 160 19.22 1.5
reo’ B0 52 s 2: 6 .67 64 st
o % .07 12 .05 1% .04 12 .02
Hgo 481 1.83  6.26 2.67 211 .67 3.2 .19
ca0 5.16 1.57 2.18 2.02  2.69 2.00  2.49 .54
II,O 3.5 .36 3.37 1.02 3.61 1.36 5.02 .68
K0 .54 .60 1.68 1.00 361 .87 177 .62
'20’ 17 06 19 18 21 03 2 04
L.0.1. 2,35 .54 336 .45 489 .93 4.00 .12
Tat, 99.96 .06  99.91 .11  99.89 .02 99.88 .06
e 52 1.0 72 4 13 L1 18 2.1
i B 123 6 s 2% s = 1.0
v 1 138 175 141 152 .7 10 392
s 6 2.5 s 25 1 1.1 8 .5
¥ n 128 3 s = 5.8 M 2.2
F 9 413 2 70.4 363 15,4 263 889
e a1 81 313 1ee 62 .41 S0 200
u 1.9 LM 26 LM 24 L® 10 %
™ 19 S35 74 L% 83 2.4 52 .8
=/m0, os .ot 06 .06 02 .o 02 .01
w/y n .. 8 oS » .o 2 .0z
La/ve 119 457  15.41 978 8.1 2.2  6.78 2.28
™ LT 209 Lu %% .4 05 .n
sa/pa 7.1 XIS 4B 2007 30 .87 31 .5
Bu/ma’ 56 .18 &% .22 104 .08 123 .B®

I = metavulcaniti di Eze, campioni meno alterati;
= metavulcaniti di Eze, prodotti piroclastici o a

evidente rimaneggiamento; 3 = metavulcaniti di
Calizzano, colata; 4 = metavulcaniti di Calizzano,
filoni.

zione del rapporto FeO'/MgO (figg. 8 e 9),
dai tenori in elementi compatibili quali Fe,
Mg, Cr, Ni e Y pit bassi e dai valori pit
elevati in Ti e P nelle metavulcaniti di Ca-
lizzano (tab. 5). D’altra parte le distribu-
zioni di Cr, Ni e V non sembrano ricondu-
cibili ad un’origine comune delle vulcaniti
di Calizzano e di Eze attraverso fenomeni di
frazionamento.

Nb, Hf e Zr mostrano valori medi piu
elevati nelle vulcaniti di Calizzano che in
quelle di Eze, senza che si possa individuare
un trend continuo tra i due gruppi; U e Th
mostrano una distribuzione sostanzialmente
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Fig. 10. — Diagrammi SiO-Zr/TiO;, SiO-Nb/Y
e Zr/TiO-Nb/Y di WinchesTErR e Froyp (1977).
Sono riportati alcuni trends tipici di serie calcalca-
line (CA), transizionali alcaline (T.ALK) e alcaline
(ALK). - Simboli come da tabelle 1 e 3.

irregolare che, almeno per 'uranio, sembre-
rebbe influenzata da fenomeni secondari.

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

MgO Alz03

Fig. 11. — Diagramma MgO-FeO*-ALO; (FeO* =
ferro totale come FeO) secondo PeArce et al.
(1977). Gli ambienti tettonici indicati sono:
1 = «continental»; 2 = «spreading center island»;
3 = «orogenic» (archl di isole e margini continen-
tali attivi); 4 = «ocean ridge and floor»; 5 = «ocean
islands. - Simboli come da tabelle 1 e 3.

le REE (La/Ybov 12) e un debole frazio-
namento delle HREE (Tbx/Ybx 2 1,3), con
una significativa anomalia negativa in Eu
(Eu/Eu* o 0,6). Il fatto che tale distribu-
zione venga mantenuta, sia pure con Ppil
ampia dispersione, anche nei prodotti piro-
clastici (ad eccezione al solito dei campioni
2512, 2514 e 2908) e soprattutto la note-
vole omogeneita di comportamento nei pro-
dotti lavici porta a ritenere che la mo-
bilizzazione secondaria di questi elementi sia
mantenuta entro limiti tali da non inficiare
una piu approfondita interpretazione dei
dati.

La presenza di anomalia negativa in Eu
potrebbe essere spiegata ammettendo una
separazione di plagioclasio oppure sostenen-
do un’origne del magma per fusione parziale
di rocce contenenti plagioclasio, con concen-
trazione di quest’ultimo nel residuo di fu-
sione. In alternativa l'anomalia in Eu pud
essere considerata un carattere ereditato dal-
la sorgente, ossia gia esistente nella roccia di
partenza.

L. CORTESOGNO, M. ODDONE, M. OXILIA, M. VANOSSI, R. VANNUCCI

Il frazionamento delle HREE dipende in
gran parte dalla quantita di granato presente
nel residuo. Il granato infatti & il solo mi-
nerale che presenta KJ} notevolmente pit
alti che K} ed & pertanto in grado di pro-
durre frazionamenti all’interno delle HREE
(ARTH, 1976). La presenza di rapporti
Thn/Yby > 1 ed il relativo frazionamento
LREE/HREE suggerisce che il liquido ori-
ginario sia stato in equilibrio con granato.
Quest’ultimo pertanto doveva essere pre-
sente nella sorgente.

Il frazionamento delle LREE & funzione,
oltre che delle concentrazioni iniziali nella
sorgente, 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 pit elevati se-
guiti da cristallizzazione frazionata.

Le metavulcaniti di Calizzano (fig. 13) si
differenziano per minori frazionamenti rela-
tivi delle REE (La/Yb=>9 nella colata,
~ 7 nei filoni) e nell’ambito delle HREE
(Tbn/Ybn ™ 1) e per presenza di anomalia
negativa in Eu. Al 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 eclogitico (Ca-
MERON e Hanson, 1982). Daltra parte la
mancanza di anomalia negativa in Eu esclude
la possibilita di processi di fusione parziale
di rocce e plagioclasio con quest’ultimo con-
centrato nel residuo di fusione. I patterns
osservati sono invece compatibili 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 (MANETTI et al., 1979).

Modelli diversi possono essere tuttavia
ipotizzati considerando fenomeni di frazio-
namento ad opera di prevalente orneblenda,
che presenta infatti piti alti valori di Kin
per le REE intermedie rispetto a quelle pe-
santi (ARTH, 1976). Un frazionamento so-
lido-liquido a partire da un magma compo-
sizionalmente pili basico con separazione di
orneblenda e plagioclasio produce una dimi-
nuzione del rapporto Tbx/Ybx senza dar
luogo ad anomalie negative in Eu a causa
del basso valore di KE} dell’orneblenda ri-
spetto a Sm e Gd (ArTH e BARKER, 1976)
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Fig. 12. — Distribuzione delle Terre Rare nelle
metavulcaniti di Eze. I valori sono normalizzati
a quelli condritici utilizzando i dati di Haskin
et al (1968). I «patterns » riportati sono relativi
ai campioni meno alterati provenienti dalle effu-
sioni di tipo massiccio (riguadro superiore) e ai
prodotti di tipo piroclastico a diverso grado di
rimaneggiamento (riguadro intermedio e inferiore).

che compensa cosi '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 quantitd)
senza che sia necessaria la completa fusione
del plagioclasio, purché '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 precedenti, i patterns
geochimici osservati nelle vulcaniti di Eze e
di Calizzano potrebbero essere compatibili
con una fusione di crosta oceanica subdotta,
riequilibrata in facies anfibolitica, mentre
sembrano da escludere paragenesi eclogitiche.

A a 2807A

=———a 280BA

- - o —o 2809A
. =k e e 2806A

1004

sol¥—

104 = ——= 2804B

10 4 o----a 2818
° o 2817

=——a 2815

L Il 1 Il L

L
LaCe Nd Sm Eu Tb Yb Lu

Fig. 13, — Distribuzione delle Terre Rare nelle
metavulcaniti di Calizzano. 1 valori sono no

zati a quelli condritici utilizzando i dati di Haskin
et al. (1968). I « patterns » riportati sono relativi
ai filoni (riguadro superiore) e alla colata (riquadro

inferiore).

Tuttavia se i costituenti fondamentali di
questa crosta oceanica sono normali tholeiiti
abissali, ai gradi di fusione parziali richiesti
per generare fusi andesitici (30-40 % in pe-
so, GREEN e Ringwoop, 1968), questi ne
avrebbero ereditato, 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
(CamMERrRON e Hanson, 1982);

2) limitato grado di fusione (< 10 %) 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 plagioclasio;

3) anatessi crostale di una sorgente an-
fibolitica o granulitica, a temperatura di cir-
ca 1100° C (WyLLig, 1977); la presenza di
plagioclasio e granato nel residuo indiche-
rebbe pressioni inferiori a 18-23 kbs (Yober
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e TiLLEY, 1962; RiN¢GwooD e GREEN, 1964;
GRrEEN e Rinewoobp, 1967).

Per le metavulcaniti di Calizzano:

1) processi di cristallizzazione frazionata
a livelli crostali a partire da un magma ba-
saltico controllati essenzialmente da orne-
blenda con plagioclasio eventualmente subor-
dinato (CAMERON e HaNsoON, 1982);

2) fusione parziale di una peridotite a
spinello seguita da frazionamento ad opera
di olivina e pirosseno (MAaNETTI 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
assimilazione di materiale crostale, rendendo
di fatto ancor pili problematico I'approccio
geochimico. Pertanto, tenendo conto anche
della mancanza di dati sicuri su composi-
zione della crosta e gradienti geotermici nel-
I'ercinico, non sembra che i soli parametri
geochimici possano essere discriminanti tra
i vari modelli proponibili.

4, Considerazioni conclusive

4.1. ETA DEL vuLcanNisMo DI CALIZZANO

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

Con tali limiti, debbono avere etad com-
presa tra il Carbonifero superiore e I'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 GaLrl, 1964; CORTE-
SOGNO et al., 1982); quella giurassica, cono-
sciuta solo nel Prepiemontese di C. Morteo
(CorTEsoGNO et al., 1981).

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

Da questa conclusione discendono due in-
teressanti corollari.

Anzitutto, risulta accertato che anche nei
settori pit 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 piu esterni,

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

4.2. TiPO DELL’ATTIVITA VULCANICA ANDE-
SITICA

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

L’associazione di lave e prodotti pirocla-
stici indica un’attivitd 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 effettuato, che potrebbe es-
sere stato insufficiente; dall’area esaminata,
forse non abbastanza estesa) non & stato pos-
sibile riconoscere una «polarita geochimica»:
le quantita percentuali di elementi geochimi-
camente significativi presenti nelle andesiti
delle diverse localita mostrano infatti varia-
zioni « casuali », non ordinate in rapporto
alla distribuzione spaziale delle lave.

4.3. LE CONDIZIONI GEOLOGICHE LOCALI

I dati locali che debbono essere inqua-
drati, se si vuol tentare un’interpretazione
in chiave geodinamica dell’attivitad andesiti-
ca, riguardano: a) la distribuzione temporale
e spaziale di quest’ultima; b) il contesto
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geologico di superficie in cui & inserita; ¢) la
caratterizzazione magmatica.dei suoi prodot-
ti; d) il processo petrogenetico che I'ha ge-
nerata.

Distribuzione temporale e spaziale

Dal punto di vista temporale, come abbia-
mo osservato, l'attivita andesitica si inseri-
sce tra le manifestazioni riolitiche, acide e
piroclastiche, di modesta consistenza, di pre-
sumibile eta westfaliana (superiore?), ri-
spetto alle quali essa & probabilmente al-
meno in parte coeva, e I'enorme attivitd rio-
litico-riodacitica (dati non pubblicati) a ca-
rattere prevalentemente ignimbritico, del-
I'Eopermico, che & complessivamente pil
recente.

Dal punto di vista spaziale, i dati in
nostro possesso sembrano indicare (CorTE-
soGNo et al., 1982) che gli episodi della
« trilogia » rioliti-andesiti-rioliti si sono ma-
nifestati in tutto il dominio brianzonese, ap-
parentemente senza differenze apprezzabili:
I'ineguale distribuzione attuale degli affiora-
menti (in parte evidenziata anche nella fig. 1)
¢ infatti il risultato di un’erosione differen-
ziale (permo-triassica, giurassica e cretacea)
che ha maggiormente asportato le ignimbriti
eopermiche nei settori interni, mentre le ha
spesso conservate in quelli esterni.

Contesto geologico di superficie

Il contesto tettonico indica che nel Brian-
zonese ligure, dopo la fase sudetica, che svi-
luppa scistosita e paragenesi anfibolitiche, le
fasi asturiana e saaliana si manifestarono
in superficie con la formazione di blocchi di-
versamente sollevati e ribassati, rispettiva-
mente sedi di intenso smantellamento e di
accumulo di notevoli quantita di sedimenti
detritici anche grossolani (CorTESOGNO et
al., 1982). Il quadro, quale & deducibile dai
dati di superficie, non sembra connesso a
fenomeni compressivi, ma piuttosto a movi-
menti essenzialmente verticali lungo piani di
taglio, quali possono essere attesi nelle fasi
tardive di un’orogenesi, quando i meccanismi
di compensazione isostatica giocano un ruo-
lo preminente.

Caratterizzazione magmatica e processo pe-
trogenetico

Come s’ visto nel cap. 3, le andesiti han-

no affinita magmatica essenzialmente calcal-
calina, analogamente a quanto accade alle
rioliti westfaliane (CorTEsOGNO et al., 1982)
ed a quelle permiane (dati non pubblicati).

Per quanto riguarda il processo petroge-
netico un’origine da fusi basaltici attraverso
processi di cristallizzazione frazionata e I'in-
tervento di inquinamento crostale sembra
compatibile con i dati petrografici e geo-
chimici. Mancano tuttavia i prodotti inter-
medi della differenziazione. Inoltre se I'atti-
vitd acida fosse dovuta a rialzo termico in-
dotto dai processi di fusione del mantello,
sembra esistere una notevole sproporzione
tra l'entita delle effusioni riolitiche e quella
delle manifestazioni a carattere pit basico.

In un’ipotesi alternativa i fusi andesitici
potrebbero derivare da fusione parziale di
rocce anfibolitiche e/o 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 caso i fusi andesitici (come
quelli riolitici westfaliani e, in base ad indi-
cazioni per ora incomplete, permiani) po-
trebbero essere riconducibili a fenomeni di
anatessi crostale.

4.4. INQUADRAMENTO NELLA «NEo-EUrOPA»
ED IPOTESI SUBDUTTIVE

Poiché l'affinitd calcalcalina delle vulca-
niti permo-carbonifere & del tipo di quella
che si osserva negli attuali margini continen-
tali attivi, nasce spontanea I'idea di far deri-
vare i magmi tardo-ercinici da eventi sub-
duttivi. D’altra parte, la tettonica a block-
faulting di superficie non appare favorevole
a tale interpretazione.

Prima di respingerla, & opportuno tentare
di collocare I'area che abbiamo esaminato nel
contesto paleogeografico e paleogeodinamico
ercinico, tenendo presente che I'ipotesi sub-
duttiva deve soddisfare le seguenti condi-
zioni: a) esistenza di un piano di subduzio-
ne; b) immersione e c¢) localizzazione del
piano stesso congruenti con ['ubicazione del-
le vulcaniti; d) eta della subduzione non
troppo precoce in rapporto a quella delle
lave.

Si pud anzitutto osservare che la coesi-
stenza di dati geologico-strutturali di super-
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ficie che non rivelano energiche fasi com-
pressive con un magmatismo permo-carbo-
nifero a tendenza calcalcalina & comune, oltre
che nel Brianzonese ligure, anche nel Brian-
zonese classico e si ritrova, nello stesso pe-
riodo, anche in Provenza, in Sardegna, in
Corsica (D'Amico, 1979; Beccaruva et al.,
1979; DeBeLMAs, 1980; BourrouUILH et
al., 1980) e, probabilmente, in Toscana
(BacnoLr et al., 1979).

Tutte queste regioni appaiono accomu-
nate da un'analoga storia magmatica tardo-
ercinica, non limitata alla caratterizzazione
calcalcalina, ma estesa anche alla successione
temporale e di prodotti generati: nelle aree
dove le paleovulcaniti sono sufficientemente
rappresentate, quelle andesitiche (pii o me-
no associate ad altre riolitiche, precoci)
precedono infatti quelle riolitiche principali.
Nelle predette regioni il vulcanismo si ac-
compagna a formazioni sedimentarie che
mostrano buona correlabilitia, essendo tutte
associazioni di tettofacies di tipo tardo- e
post-orogeno, sprovviste di connotati « com-
pressivi ». L’evento tettogenetico sinmeta-
morfico energicamente compressivo & infatri
precedente, appartenendo alla fase sudetica
sia nel Brianzonese ligure, sia nel blocco
corso-sardo (CARMIGNANI et al., 1979), sia
in Toscana (BaceNoL1 et al., 1979).

Sulla base di queste consistenti analogie,
appaiono accettabili i numerosi schemi paleo-
geografici (ad es.: WESTPHAL et al., 1976;
ARTHAUD e MATTE, 1977; Va1, 1979; Sco-
TESE et al., 1979; AuTtran e CocNE, 1980;
ZwArT e Dornsiepen, 1980; Rau e Ton-
GIORGI, 1981), che collocano le predette re-
gioni in posizioni pii 0 meno prossime I'una
all’altra, suscettibili di aver condiviso un’ana-
loga storia ercinica.

Quest’ultima, tuttavia, per le aree predette
e, pit in generale, per la « placca » dell’Eu-
ropa mediterranea, & lungi dall’essere chia-
rita.

Non tutti gli autori, ad esempio, concor-
dano sull’esistenza di una « Paleotetidee » tra
la placca in questione e quella africana (cfr.
Rau e Toncioral, 1980) e, anche tra coloro
che 'ammettono, vi sono — come & chiara-
mente messo in evidenza da Var (1979) —
notevoli differenze circa i suoi limiti, in par-
ticolare quello occidentale (cfr., ad es.: Hs,
1971; DEWEY et al., 1973; Va1, 1975; Lo-
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ReNz e NicHorLs, 1976; FriscH, 1979;
MaRrINELLI et al., 1980).

Una subduzione della « Paleotetide » al-
I'Europa sud-occidentale, con piano immer-
gente verso i settori settentrionali, & propo-
sta da quasi tutti gli autori che partono
dall’ammissione che questo oceano sia esi-
stito nel Devoniano; l'eta del fenomeno &
collocata dai pit nel Carbonifero medio-
superiore. Benché per i settori che ci inte-
ressano non siano state formulate, a quanto
ci risulta, precise ipotesi geodinamiche, si
pud ritenere che la collocazione del magma-
tismo calcalcalino in un contesto compres-
sivo, fatta da diversi autori, sia da essi im-
plicitamente giustificata mediante la subdu-
zione predetta.

Ma, se le ricostruzioni relativamente det-
tagliate all’interno della « Neo-Europa » (cfr.,
ad es.: Lorenz, 1976; Va1, 1979) sono at-
tendibili, un legame diretto tra subduzione
della « Paleotetide » ¢ magmatismo calcalca-
lino appare come un’ipotesi forse troppo
semplicistica: la placca sud-europea viene
infatti presentata come un mosaico di micro-
placche, dai contorni irregolari, tra le quali
le interazioni indotte dall’evento ercinico
(subduzioni, obduzioni, rotazioni, trascorren-
ze) furono varie, complesse e forse differen-
ziate nel tempo. Alcuni settori con crosta
continentale si accavallarono I'uno sull’altro,
apparentemente senza |'interposizione di cro-
sta oceanica, con meccanismi di taglio ensia-
lico; tipico appare, in tale contesto, I'esempio
del blocco corso-sardo recentemente messo
in evidenza da CARMIGNANT et al. (1979).

Dalla sommaria rassegna sopra riportata
emerge dunque anzitutto che formano tutto-
ra oggetto di controverse congetture l'esi-
stenza e la giacitura del piano di subduzione.
Per quanto concerne la posizione e l'eta di
quest’ultimo, alle incertezze relative alle ri-
costruzioni regionali si sommano le inco-
gnite di carattere pit generale, relative al
possibile massimo distanziamento nel tempo
tra l'evento subduttivo e quello magmatico
ed alla distanza orizzontale massima tra la
zona di subduzione e quella del corrispon-
dente arco magmatico.

Non si deve infatti dimenticare che tra
la tettogenesi teoricamente associabile a pro-
cessi subduttivi, di etd sudetica, e le prime
manifestazioni magmatiche, asturiane, po-
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trebbero essere intercorsi circa 30 M.A. e
che, a seconda della ricostruzione paleogeo-
grafica che si adotta, Iipotetico intervallo
arco-fossa potrebbe aver avuto ampiezza as-
sai considerevole (eccessiva?).

In 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 affinitd calcal-
calina delle Alpi Marittime e meccanismi
subduttivi, anche se il quadro paleogeodina-
mico generale non consente di escluderla.

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

4.5. IPOTESI ALTERNATIVE

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 suggeriti,
per ragioni e periodi diversi, da vari autori.

Per la genesi del magmatismo medio-trias-
sico delle Dolomiti, ad affinita 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 possibilita geo-
fisiche di un tale fenomeno, occorre comun-
que osservare che la situazione 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 (BoseLLint et al., 1982), non
sembra facilmente identificabile con quella
tardo-ercinica delle Alpi Marittime, nelle
quali tali evidenze mancano.

Lorenz e NicuorrLs (1976), consideran-
do il magmatismo a tendenza calcalcalina del
Permo-Carbonifero, ammettono — in ana-
logia a quanto proposto da ScHoLz et al.
(1971) per Pattivitdi magmatica tardo-ceno-

zoica del Great 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 e di indurvi per anatessi la genesi di
magmi calcalcalini.

Sostanzialmente analoga ¢ I'interpretazione
del magmatismo oligocenico dei settori inter-
ni delle Alpi Occidentali, con caratteri da
calcalcalino ad ultrapotassico, proposta da
DAL Pi1Az et al. (1979), per i quali il mag-
matismo stesso non & legato ad eventi sub-
duttivi, ma all’effetto 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-
bilita di esistenza di un magmatismo calcal-
calino indipendente da fenomeni compres-
sivi e da margini continentali attivi.

Tale possibilita, gia messa in luce, del re-
sto, da vari autori per ignimbriti riolitiche
calcalcaline (cfr. FiscHER e SCHMINCKE,
1978) e per qz-K-andesiti permiane del Tren-
tino (BArGosst 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 (D1 Giro-
LaMo et al., 1976).

Alla luce delle ipotesi e della casistica so-
pra illustrate e delle considerazioni petroge-
netiche gia 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 I'appilamento di falde, analogamente
a quanto messo in luce, ad esempio, nella
Sardegna di NW (CARMIGNANI et al., 1979),
il relativo ispessimento crostale avrebbe cau-
sato — in un sistema precedentemente in
equilibrio isostatico e con gradienti geoter-
mici normali — un affondamento della crosta
pari a circa 1'80 % dello spessore aggiunto.

In funzione dell’entita di quest’ultimo,
potrebbero essere state toccate temperature
adatte all’anatessi nella crosta inferiore: in-
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fatti, temperature dell’ordine dei 1100" C,
atte a generare fusi andesitici, sembra pos-
sano esistere, al di sotto di aree continen-
tali recentemente orogenizzate (quali deb-
bano essere state nel Permo-Carbonifero quel-
le delle Alpi Marittime) a profondita dell’or-
dine dei 60-70 km (CHaPmaN e Porrack,
1977).

Benché manchino dati sia sullo spessore
della crosta tardo-ercinica delle Alpi Marit-
time, sia sulla composizione della sua parte
inferiore (quella superiore essendo verosi-
milmente costituita dagli stessi litotipi
— gneiss, anfiboliti, granitoidi — oggi affio-
ranti nei massicci cristallini liguri), si pud
ipotizzare che la mancata produzione di fusi
a composizione pitt basica delle andesiti sia
attribuibile agli insufficienti livelli termici
raggiunti e/o alla composizione chimica me-
dia della crosta sottoposta ad anatessi.

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

Al tempo stesso, come gia pill volte osser-
vato, i movimenti 4sostatici sembrano ren-
dere ragione delle strutture a blocchi solle-
vati e ribassati, strettamente associate, nello
spazio e nel tempo, al vulcanismo predetto.

Il meccanismo isostatico, forse anche senza
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I'intervento di gradienti geotermici partico-
larmente anomali, che peraltro non possiamo
escludere, potrebbe spiegare genesi, carattere
e distribuzione dell’evento andesitico.

Occorre perd domandarsi se tale interpre-
tazione possa giustificare anche la successiva
fase acida, quasi sprovvista di rocce a chi-
mismo intermedio o basico, caratterizzata
dalla produzione di quell’enorme quantita di
fusi a tendenza calcalcalina rappresentata in
superficie dalle ignimbriti eopermiche e, mol-
to probabilmente, in profondita, da grani-
toidi.

A tale proposito osserviamo che all’even-
tuale continuazione del ruolo di un mecca-
nismo isostatico potrebbe essersi accoppiato
un rialzo termico tale da indurre, in settori
crostali anche piti elevati dei precedenti, con-
dizioni favorevoli alla produzione in gran
quantita 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 Occidentali‘(cfr. BocQueTt, 1976).
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