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RI~SSUNTO. - Nella peridotile di manlello di Bai·
muccia (lvrea.Verbano) esislono due principali ge·
nerazioni di filoni websterilici, distinguibili sulla
base delle: relazioni di interSC2ione e ddle caralle·
ristichc: pelrografietMo;, pc:uochimichc: e minenlo
gichc:. I filoni di prima ~neraziooc:, compollizional·
~nte appanc:nc:nti alla .. suite. Cr-diopsidc:, sono
interprelabili come: prodolli di primo frazionamento
di liquidi generati dalla fusiooc: paniale della peri
dolile. Quesli filoni rc:gistnno la forte deformazione
wbitl dalla roccia più o meno contemporaneamente
alli fusione. Dal confronto Ira t"himismo della
pc:ridotile e dei filoni spazialmenle associali, è ipo
lizzabile dlC i liquidi prodotti fos.sc:ro diveni in
fulUÌOoc: del grado di fusione. TIIi liquidi lendevano
I disponi preferenzialmenle in Ilyen orizzonlali e
riuscivano a risalire sohanlo ron uni certa diffiroltì.
I succc:ssivi filoni, della .. suiu:. AI.augile, regi·
Slrano la lenta risalila di liquidi simili, prodotti in
pomoni più .. profonde. del mantello, che allra
versavano il corpo peridotilico di Balmoa:ia quando
questO non era più interessalo da processi di fu·
sione e diveniva progressivamenle più rigido. Il
t"himismo di quesli filoni lestimonia una differenzia·
zione nratterinata da anicrhimento marcalo in AI,
debole in Fe e da una diminuzione in Ct e Mg,
in accordo con un frazionamento di alta pressione.

AllsnAcT. - In the mantle ·Ihenolite of BaI.
mueda (Ivrea·Verbano zone, Weslern Alp5, Ilaly),
lWO main websteritic'IYpe dikcs can be: distin
guis~ on ltMo; basis of t~ir t"rOS5<Utling tdalion·
ships and petrographit"al, pelroctMo;mical and mine·
ralogial fc:alures. The oldesl dikcs, bc:longing lO
.. Cr-<liopside suite. are regardc:d as lhc: first
frnclionalion produt"tS ai liquids ~neralc:d by thc:
peridotite parlial ~lling. Thc:se dikes also leslify
thc: umng ddonnalions uooergone by thc: hosl
pc:rK!otile, which are more or less conlempo
raneous lO 1M melling event. From thc: bulk
t"hc:mistry of both peridotile aOO Cr-diopside dikes,
it can be inferred thal composilionlUy differcnt
liquids Wtte produced, conespoOOing to various
dqrecs of partial mdting. The inlentilial Iiquids
wc:re probably squeezc:d OlIt al the rcsiduum aoo

acrumulatoo in horizomal layers as they did not
find c:asy ways for ascenl.

Thc: younger dikc:s, belonging lO Ihe .. Al.augite
mile. were pfOdut"ls of panial melting of
.. deeper. zone of Ihe mantle aoo CUt the Bai·
mucria pc:ridotite whc:n lhis body was no longer af.
fectc:d by mdling procc:ssc:s aOO more rigido The
t"hemkal fc:alures of AI.augite dikes show a dif
ferenlialion charlCterized by urong AI and low Fe
enrichmem u wc:ll as Cr and Mg deplerion.
Thc:se fc:alurcs are: ronsislem with high-prnsure
fractionalion.

Introdurione

La zona «lvrea-VerbanoJlo rappresenta una
sezione di crosta profonda ed è suddivisibile
in tre unità fondamentali:

a) tenonili di mantello al margine occi·
dentale, definite dai corpi peridotitici di Bal
dissero, Balmuccia e Finero;

b) il «Complesso basico stratiforme"
intruso e differenzialO in crosia profonda e
distinto in LLC, ULC e MC (Lower layered
group, Upper layered group, Main gabbro:
RIVALENTt et al., 197');

c) formazione kinzigitica al margine
orientale.

Le peridotiti di Baldissero e di Balmuccia
sono state riconosciute come porzioni di man
tello (LENSCH, 1968, 1971; RIVA LENTI el
aL, 1975; UPEDRI et aL, 1977 a; ERNST,
1978; SHERVAIS, 1979 a), menlre Finero è
stata interpretata sia come teltonite di mano
tello (LENSCH, 1971), sia come cumuli te
(CAWTHORN, 1975).

I tre corpi peridotitici sono lherzoliti 8

spinello, il cui campo barico è quindi com·
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preso tra i 9 e i 25 kb (PRESNALL et al.,
1979).

Peridoriti sono presemi anche come cu
mulati entro il compiesso stratiforme (RIVA
LENTI et al., 1975); questi tipi di perido
lite sono però differenziabili sulla base dei
caraneri mineralogici, strutturali e tessitu
rali (GARUTI, 1977; GARUTI & FRiOLO,
1979) e sono stati inoltre discriminati anche
in base ad analisi fattoriale Q.mode (CA
PEDRI et al., 1977 ai RIVALENTI et al.,
1981 a).

I vari gradi di impoverimento delle tet
toniti di mantello (SINlGOI et al., 1980 e
bibliografia citata) e la presenza di una più
o meno fina rete filoniana associata ad esse,
suggeriscono che tali porzioni di mantello
abbiano subito dei processi di fusione par
ziale di grado variabile in concomitanza con
le «fasi» di risalita «più o meno» adia·
batica.

La presenza di peridotiti di mantello, l'al
ta pressione di frazionamento e le parage
nesi di facies granulitica del complesso stra·
tiforme sovrastante, la facies granulitica.an
fibolitica del settore Nord-occidentale della
serie kinzigitica sono compatibili con l'idea
che la zona Ivrea-Verbano costituisca una
sezione di interfaccia crosta-mantello (RIVA·
LENTI et al., 1975).

La peridotite di Balmuccia: osservazioni
(letrografiche e strutturali

La peridotite di Balmuccia è rappresentata
da un corpo massiccio, composizionalmente
disomogeneo, di circa 4 kmq di superficie,
definita principalmente da lherzoliti povere
in c1inopirosseno, al limite con harzburgiti
e minori duniti (RIVALENTl et al., 1975).

La lherzolite è il litotipo più frequente
ed è in media modalmente composta da 50
70 % di olivina, 20·40 % di ortopirosseno,
10-12 % di dinopirosseno, 1-) % di spi
nello (cfr. anche ERN5T, 1978); l'anfibolo è
spesso presente, ma nettamente subordinato
e la presenza di flogopite è del tutto ecce
zionale (GARUTI & SrNIGOl, 1978). In cam
pagna la disomogeneità composizionale dà
luogo ad un «banding» che è concordante
con la marcata foliazione presente nell'in·
tero corpo e con il « layering » del complesso
stratiforme sovrastante. Sia ad Est che ad
Ovest la peridotite confina tettonicamente

Fig. 1. - Microlayers pirossenilici (suile Cr
diopside) nella peridotite di Balmuccia.

con la parte basale del complesso (costituito
da pirosseniti, gabbri, rare peridotiti cumuli
tiche e intercalazioni metapelitiche). Tutta·
via, lungo il bordo orientale, è staro trovato
anche un contatto magmatico lievemente di
scordante (RIVALENTl et al., 1981 a). Nel set
!Ore orientale della lettonire prevalgono le
composizioni Iherzolitiche e strutturalmente
la peridotite è caratterizzata da microlayers
pirossenitici di colore verdastro, paralleli alla
foliazione (fig. I); nel settore centro-occiden
tale diventano più frequenti le zone a com
posizione harzburgitica e dunitica in cui sono
spesso osservabili «trenini» di spinello.

Tre tipi tessiturali (l) sono stati ricono
sciuti a Balmuccia (GARUTI, 1977; GARUTI
& FRIOLO, 1979): tessitura protogranulare,
foliata e porfiroclastica, i cui caratteri sono
simili a quelli delle tessiture degli xenoliti

(') Per coerenza di trattazione con gli altri
Amori, il termine «tessitura IO va inteso secondo
la nomendatura anglosassone.
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Fig. 2. - SpindJo cromifero. incluso in olivina,
includentc • sua VOlti oliviml (in pcrick)[jlC fo"c+
II1Cntc impovcrita, a lC5Situlll protognnulltc $000;10

daria, 8aImucci.). Dimensioni dello spinello:
0,1 X 0,0' mm ciru. Solo poariZZltore.

inclusi in alcalibasalti e descritti da MERCIER
& NICOLAS (1975). Esse sono il risultato dei
p~ssi di ricristallizzazione SOllO stress e
deformazione che hanno accompagnato i mo
vimenti profondi di risalita e di messa in
posto della porzione di mantello.

La tessitura protogranulare compare solo
come relitto ed è associata alle zone più
impoverite di composizione dunitica; in base
alle relazioni tessituraH dello spinello, ossia
spinello incluso nei grossi grani di olivina
ricristallizzata e talvolta includente a sua
volta una «gocciolina,. di olivina (fig. 2),
può essere definita come protogmnulare se·
condaria, in riferimento a MERCIER & NI'
COLAS (1975). Tale particolarità la differen
zia dalla tessitura protogranulare pre2nte
nella peridotite di Baldissero, caratterizzata
invece da spindlo incluso in forma vermicu
lare nel pirosseno (6g. 3); in base a ciò,
sempre secondo 'MERCIER & NICOLAS. que-

Fig. 3. - Spinello c vcrmicularc _, in relazione: di
renione: con pirosseno (in peridotilc poro imPO\'C
riLa, • tC5SitUl1l protOSlllnu!.I'e primaria, Baldissero).
Lunghezza musima degli spinclli: 0,1 DUn. Solo
polariZZlfOre.

sta tessitura può essere definita di tipo pri.
mario.

Dal confronto tm Baldissero e Balmuccia
si può ipotizzare che quesd due tipi tessi·
turali sono legati ad un diverso grado di
impoverimento delle due porzioni di mano
tello, in quanto a Balmuccia la tessitura pro
togranulare secondaria è associata a compo
sizioni dunitiche, mentre a Baldissero la tes
situra protogranulare primaria, l'unica pre·
sente, è legata a composizioni lherzolitiche.
La composizione di Baldissero rivela infatti
in media un grado di « impoverimento lt mi
nore rispetto a Balmuccia (SINIGOI et al.,
1980) e non si raggiungono mai composi.
zioni dunitiche.

Il tipo tessiturale più frequente a Bal
muccia è quello foliato, caratterizzato da
marcare impronte deformative di tipo pla
stico dei cristalli, tipo estinzione ondulata,
kink-banding, appiattimento e allungamento
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Fig. 4. - PeridOlite di Balmuccia: OOlliallO orien·
lale mI oomplesso sltaliforme. Foliazione accenluala
c presenza di lenti Cr.diopside.

dei granuli; gli effeni deforrnalivì sui crislalli
e la foliazione possono presentarsi con vari
gradi di intensità fino a definire una tessitura
fortemente foliata.

La tessitura fortemente foliala è più fre·
quente lungo il contatto orientale del mas
siccio col complesso stratiforme, dove la fo
liazione è particolarmente accentuata (fig. 4).
Qui compare anche la tessitura porfirocla
scica che definisce una foliazione secondaria
debolmente discordante col lnyering del com
plesso (GARUTI & fRIOLQ, 1979). Lungo il
contatlo, il complesso è costituitO da pir05
senili pegmatoidi i cui criStalli appaiono
intensamenle deformati; i solfuri magmalici
associati dimosmmo di essere stati allo stalO
liquido, menlre i pirosseni erano già cristal
lizzati (FERRARIO et al., 1982), e di aver
contribuito alla deformazione degli stessi.
In base a ciò, gli effetti deformarivi nella
parte basale del complesso, si sarebbero im
postati ad una temperatura di circa 800" C

Fig. .s, _ Spinelli alluminiferi, sia intersti'liali, cne
idiomorfi, inclusi in pirosseno, nelle webslcriti dclla
suite Al-augite. Dimensioni massime dello spinello:
0,5 mm circa. Solo polllri.'l'laiore.

(FERRARIO"" GARUTt, comunicazione per
sonale).

Quesli caraneri offrono l'evidenza di ef.
feni deformativi nella peridotite e nel com
plesso, almeno parzialmente conlemporanei.

I filoni: osservazioni petrogratìehe e
strutlurali

La peridotite di Balmuccia è interessata da
una fitta rete di filoni pirossenitici, con rari
filoni gabbrici (LENSCII, 1971; CAPEDRI et
al., 1977 b; SHERVAIS, 1979b). Sulla base
delle relazioni di incrocio i 610ni sono ricon
ducibili ad almeno quattro generazioni (RI
VALENTI el aL, 1975), mentre sulla base
delle caratteristiche chimiche dei pirosseni,
in analogia agli xenoliti indusi in basalti,
sono rnggruppabili in due suites principali:
suire «Cr.diopside» e suite « Al.augite )lo

(WILsHrRE "" SHERVAIS, 1975; SHERVAIS,
1979 b).
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Fig. 6. - Smescolammti di spinello alluminifero
nel dinopirosscoo della suite AI.augite. Lunghc:zu
della bfllTII: 0,2 mm. Solo poIarizutore.

Si può nolare una sirena relazione Ira
generazione e chimismo dei 610ni; infatti i
610ni di prima generazione sono pirosseniti
verdi il cui colore è dato dalla presenza di
pirosseni cromiferi e pertanto sono altribui
bili alla sUlte Cr-diopside; quelli delle gene
razioni successive, pur presentando una vasta
gamma di lipi composizionali, sono sostan
zialmente grigi e caratterizzati da pirosseni
alluminiferi e pertanto amibuibili alla suite
AI-augite.

I 610ni della suite Cr-diopside sono web
steriti verdi costituite da clinopirosseno-orto
pirosseno-spinello, in ordine di abbondanza
(mediamente 58 % di clinopirosseno, 40 %
di ortopirosseno, 2 % di spinello); tuuavia
il rapporto modale c1in%ftopirosseno può
variare da 610ne a 6l0ne, menlte lo spinello
è costantemente presente in perttntuali
molto basse. Microscopicamente i pirosseni
mostrano frequenti smescolamenri di lamelle
di ortopirosseno in c1inopirosseno e vicever
sa; lo spinello, di colore bruno, è presente

come fase interstiziale, spesso in forma ver
miculare tra i pirosseni e. in rariSSimi casi,
compare come fase di smescolamento nel
clinopirosseno.

I filoni della suile AI-augite sono pirosse.
niti grigie e comprendono una vasta gamma
di tipi, sia dal puntO di vista composizionale
che tessiturale. Le fasi costantemente pre·
senti sono c1inopirosseno, oflopirosseno (in
quantità modali variabili e talora invertite)
e spinello, ma in vari casi compare anche
plagioclasio, orneblenda e, molto raramente,
f1ogopite. I 610ni della suite AI-augite si dif
ferenziano nettamente dai filoni di prima geo

Fig. 7. _ Slrul1Ure ad .. en khelons.. in binde
della suite .. Cr-diopside ...

nerazione per il brusco aumentO modale di
spinello, mediamente presente in ragione
del lO %; microsropicamenle lo spinello è
verde e può essere presente sia come fase
interstiziale tra i pirosseni, sia incluso in
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., /.';p ,1/ /
Fig. 8. - Pieghe ptigmadche isodinali nei filoni
della suite Cr·diopside (Cr·Di). Si possono osser_
vare anche pieghe con lo stesso piano assiale (paraI.
lelo alla foliazione) nei filoni della suite Al-augite
(AI·Aug), nella peridolÌle di Balmuccia (Pd)

forma idiomorfa nei clinopirosseni, talvolta
anche a grana grossa (fig. 5).

Nei filoni in cui compare il plagioclasio,
esso si presenta in minuti cristalli associato
a spinello verde e/o a orneblenda bruna. In
base alle percentuali modali di plagioclasio
la composizione sfuma da websteriti a pia
gioclasio a gabbri. Nei rari filoni gabbrici,
pirosseni e plagioclasio sono ancora accom
pagnati da spinello verde (il cui ContenutO
modale si mantiene sempre attorno al 10%)
che spesso compare in reazione con l'anfibolo.
l clinopirosseni smescolano frequentemente
.spinello (fig. 6), accompagnato da lamelle
di ortopirosseno.

Dal punto di vista strutturale i filoni della
suite Cr-diopside ben si differenziano da
quelli della suite AI·augite: i primi preval
gono nel setlare centro-occidentale di Bal
muccia, associati spesso ad una peridotite di
composizione da harzburgitiea a dunitica; i
secondi sono invece più frequenti nel settore
orientale, dove la composizione della perido
tite varia da Iherzolitica ad harzburgitica.

Le pirosseniti verdi della suite C,-diopsi
de possono presentarsi sia in bande che in
filoni: le bande sono sempre concorda,nti con
la foliazione e possono essere sia in contano
netto con la peridotite, sia in contatto
« sfrangiato », dato da un intreccio di vene
anastomizzare. Frequentemente contengono
inclusioni peridotitiche sia stirate parallela
mente alla foliazione, sia « en échelon », sem·
pre comprese tra due piani di foliazione
(fig. 7); quest'ultima struttura è stata osser
vata a Lanzo da BoUDrER & NICOLAS (1972).
relativa però a lenticelle feldspatiche. Quan
do compare l'olivina, nella maggior parte
dei casi essa fa parte dei brandelli lherzo
litici inclusi nelle bande di questa serie ed
è quindi estranea al processo di formazione
delle stesse (l'olivina potrebbe rappresenta
re una fase di liquidus solo nei rarissimi casi
in cui si presenta sotto forma di minuti cri
stalli a composizione più fayalitica). I filoni
<{ella suite Cr·diopside sono generalmente
concordanti con la foliazione, sempre a con
tattO netto con la peridotite, a grana media
e omogenei, mediamente potenti 5-6 cm,
ma possono raggiungere potenze anche di
80 cm. Quando sono discordanti non con
tengono inclusi peridotitici e presentano in
vece spinte deformazioni penetrative eviden
ziate da pieghe ptigmatiche isoclinali con
piano assiale parallelo alla foliazione (fig. 8)
e nelle cui cerniere sono talvolta osservabili
concentrati di spinello. Come già accennato,
nelle porzioni dunitiche a fianco di questi
filoni, sono spesso presenti concentrati di
spinello sotto forma di sottili e continui mi
crolayers paralleli alla foliazione, oppure di
scordanti, con pieghe ptigmatiche simili a
quelle dei filoni Cr-diopside (fig. 9).

Le strutture di «boudinage» compaiono
molto raramente e solo lungo il margine
orientale: i « budini» possono essere di com
posizione Cr-diopsidica o bronziririea e sono.
sempre avvolti nella foliazione, formando
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talvolta lenti a grana grossa (v. fig. 4).
U pìrossenili della sui/e Al-augite mo

strano un ampio range composizionale e no
tevoli variazioni per quanto riguarda l'as~t

to strutturale e mesoscopico. Si possono di
stinguere:;

l) filoni websteritici compatti a grana
fine o grossa, omogenei;

2) filoni con foni zonature legate alle
concemrazioni di spinello che generalmente
si dispongono al cenuo dei dicchi. Le zona
ture possono essere accompagnate anche da
variazioni locali del rapporto orto·dinopi
rosseno;

3) filoni di potenza variabile, a grana
grossa, fortemente arricchiti in spinello;

4) filoni websteritici, a grana variabile,
con comparsa di plagioclasio al cemro del
filone;

:51 filoni e pods gabbrici (rari).

I filoni di questa suite sono generalmente
subconcordanti con la foliazione, mostrano
~mpre un comano netto con la peridolÌtc
incassame c non contengono mai inclusioni
lherzolitiche. Quando sono discordanti ripe
tono i motivi strutturali Il pieghe isoclinali
della suite Cr-diopside. In certi casi si può
nOtare che le pieghe dei filoni Cr-diopside e
quelle dei filoni AI-augite hanno lo stesso
piano assiale, con la differenza pero che le
pieghe della serie Al-augite sono molto meno
accenruate (fig. 8). Tale caratteristica sugge
risce che il meccanismo di deformazione era
dello stesso tipo e continuato nel tempo,
mentre la risposta alle sollecitazioni di stress
era via via meno plastica fino ad arrivare ad
una risposta essenzialmente rigida, testimo
niata da esempi di intrusioni in piani di
faglia (fig. lO). Spesso i filoni discordanti
AI-augite, ad andamento rettilineo, sono de
formali in corrispondenza della intersczione
con un filone più vecchio, e formano una
piega con piano assiale parallelo alla dire
zione del filone intersecato.

Esistono anche filoni zonati, di potenza
variabile, a carattere Iransizionale tra una
suile e l'altra; la zonatura è: dala da bordi
verdi Cr-diopsidici e centro grigio-rosalo, a
composizioM: AI·augitica, spesso con concen
trazioni di spinello (6g. 11). In linea gene
rale la zonatura può es~re anribuibile ad un
processo di differenziazione per flusso lento;
runavia, M:i casi in cui il contatto con la

Fig. 9. _ Piqhc ptigm.tiçhe, rqtisl11l1e da "Ire·
nini. di spinello tmmifero (Cr-Sp) Della peridCllilc
di Balmucd•.

peridOtile è sfrangiato e i bordi verdi Cr
diopsidici contengono inclusi peridotitici, la
zonatura può essere il risultato di un proces·
so di riintrusione di liquidi diversi nella
stessa zona di discominuità.

PetrodtimicB c chimi!llllo delle t'Bili della
peridotite di Balmuccia e dei filoni

In tabella I sono riportate le analisi di
alcuni campioni rappresentativi della perido
tite e dei filoni e nelle tabelle 2, 3, 4, :;: le
analisi rappresentative delle fasi minerali.

Gli elementi maggiori e in tracce (roccia
totale) sono stati determinati mediante fluo
rescenz:t a raggi X, s«ondo il metodo di
FRANZtNI el al. (197:5) e LEONI & SAITTA

(1976). Le composizioni delle fasi mineraH
sono state determinate mediante microsonda
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Fig. IO. - Filone della seric «AI·augite" (p0
tenza 15 cm) impostatosi in piano di faglia.

elettronica (analisi pUnJuali e traverse). Le
proporzioni cationiche sono state calcolate
assumendo nelle olivi ne tutto il ferro come
bivalente; il ferro trivalente nei pirosseni
è stato stimato sulla base dell'eccesso catio
nico nella formula (CAWTHORN & CoLl..ERSON,
1974); negli spinelli il contenuto in ferro
ferrico è statO calcolato su base stechio·
metrica.

Il range di variazione composizionale nel
le peridotiti è piuttosto ampio (SINIGOI et
al., 1980; RIVA lENTI et al., 1981 a e biblio
grafia citata): it rapporto FeO,uI/FeOtot+
MgO delle composizioni globali varia note
volmente (da 0,156 a 0,177), mentre il rap
porto Pe/Mg delle fasi è relativamente co
stante. Ciò suggerisce che le variazioni com
posizionati della peridotite si possono rica
vare sostanzialmente dalle variazioni modali,
ovvero dalle variazioni del rapporto olivina/
plrosseni: modalmente infatti i campioni
TS 9, TS 19, TS 28B variano da Iher:r.oliti
ad harzburgiti (59-62 % di olivina; 25-

Fig: Il. - Filone «uansizionale ". Per la spie
gazIone v. testo.

28 % di ortopirosseno; 15-9 % di clino
pirosseno; I % di spinello), mentre il cam
pione TS 32 è rappresentativo delle por
zioni più impoverite, a composizione duni
tica (90 % di olivina; 8 % di ortopirosse
no; l % di clinopirosseno; 1 % di spinello).

Con8iderazioni petrologiche

A Baldissero la peridotite mO~tra delle
variazioni composizionali simili a quelle di
Balmuccia, senza arrivare però a composi
zioni dunitichc. Inoltre le variazioni compo
sizionali nella peridotite di Baldissero sono
molto più limitate arealmente, essendo la
maggior parte della massa piuttosto omo
genea e con una composizione media corri
spondente ad una peridotire relativamente
poco impoverita (SINIGOI et al., 1980). Te
nendo presente tale falto e considerando
inoltre che le porzioni più impoverite nella
peridotite di Balmuccia compaiono· in pros
simità delle bande e dei filoni Cr-diopside,
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TABELLA l
Composizioni globali «anidre»

A: pcridoti{e .. media. di Balmuo:ia; B: pyroli{e (GREEN & RINGWOOD, 1%7); TS 9, rs 19, TS 28B:
tipi peridotilici .. normali.; TS 32: peridotite .. im;x>verita.; TS 13: pcrido{ile .. arricchila •. Da l
a 6: suite Cr.diopside; da 7 a 17: suite AI·augite (7·16: filoni pirossenitici; 17: filone gabbrico).
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come già osservato da SHERVAIS (1979 b, e
per es. a Lanzo da BoUDIER & NI.COLAS,
1972), e che, come a Baldissero, esse sono
caratterizzate da spinello più cromifero e
pirosseno e olivina più magnesiaci (v.
TS 32), è verosimile supporre che le diso
mogeneità composizionali di Balmuccia non
siano primarie, ma piuttosto il risultato di
un processo di fusione parziale, prolungato
nel tempo e forse caratterizzato da possibili
discontinuità, che in gradi diversi ha impo
verito la porzione di mantello.

Il campione TS 13 (particolarmente arric
chito in ortopirosseno: 44 % di olivina;
38 % di ortopirosseno; 17 % di dinopiros
seno; 1 % di spinello) ha una composizione
globale «anomala ». Strutturalmente corri-'
sponde alle porzioni lherzolitiche caratteriz
zate da microlayering pirossenitico. Verosi
milmente esso rappresenta il prodotto di un
« autoinquinamento" della peridotite da
parte di liquidi derivati dana fusione par
ziale; liquidi che, nella prima fase, a com·
portamento fortemente plastico della massa,
potevano restare « intrappolati » e permeare

la peridotite, producendo pertanto l'arricchi.
mento in pirosseni. Di questo inquinamento
risente anche la composizione delle fasi (v.
per es. il contenuto più elevato in AI nel·
l'oftopirosseno del campione TS 13l.

La stretta analogia tra la composizione
media di Balmuccia <calcolata escludendo sia
i tipi arricchiti tipo TS 13, sia quelli forte
mente impoveriti tipo TS 32) e la pyrolite di
GREEN & RINGWOODI viene evidenziata nella
tabella 1.

In base alle composizioni globali o« ani
dre» relative ai filoni Cr-diopside e AI·au
gite si può notare che nessuno dei filoni
della prima suite può rappresentare un li
quido primario derivato dalla fusione par
ziale di una Iherzolite a spinello; mentre tra
quelli della seconda suite, qualcuno (tipo
TS 25, corrispondente ad un filone orno
geQeo a grana fine, tipo « 1 ») si avvicina
alla composizione di un liquido picritico.

Le due suites si distinguono sostanzial
mente per il contenuto in Cr (nettamente
superiore nei filoni Cr-diopside) e in AbOs
(nettamente superiore nei filoni Al-augite).
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TABELLA 2
Ana/ifi rapprt'sentative d; o/ivine
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III. :>G 811.28 111.112 89.211 811. ,. 1l1.3l1 811.~

1·': perioo,ilc; 6: peridori{e impoverì.. ; 7: banda Cr..:l.iopsidc.

Ciò si riconduce al fatto che i filoni Cr-diop
side sono carauerizzati da pirosseni e spi
nelli cromiferi, mentre quelli Al·augilc da
pirosseni e spinelli alluminiferi, questi ul
rimi accompagnati da un brusco aumento
modale di spinello a composizione ercinitica
(cfr. lab 3-4-5). I pirosseni della seconda
sui te registrano inoltre tenori più bassi in
Mg e un debole arricchimenlO in Ti, Fe
e Na.

Si può notare che le composizioni dei PI
rosseni della suite Cr-diopside sono analoghe
a quelle dei pirosseni della peridotite: ciò
suggerisce che i filoni di tale suite rappre
sentino il primo frazionalO depositalO dai
liquidi prodolli dalla fusione, liquidi eviden·
lemente in equilibrio con la peridotite re
sidua. In ttrti casi il rapporto Fe/Mg e
Al/Cr è più allo nei pir~ni dei filoni ri
SpellO ai pirosseni della peridotiu~:. ma ciò
è spiegabile considerando il fatto che il pri
mo frazionato non necessariamente è infini-

tesimo. ma può essere rappresentativo anche
di un più alto rapporlo solido/liquido
(.5-10 9b l.

Compatibilmente ai diversi gradi di impo
verimento presenti nella peridotite, il pro·
ttSSO di fusione parziale deve aver dato luo
go a liquidi composizionalmente diversi;
questo è anche suggerito dalle relazioni com·
posizionali degli spinelli proiettate nel dia
gramma binario Cr/Cr+AI (Sp). Fe~' /BIV.
(sp) (fig. 12). Si possono nOtare due conttn·
trazioni: per valori Cr/Cr+AI> ,040 si
proiettano gli spinelli dei filoni Cr-diopside
e della peridotite; per Cr/Cr+AI < ,040
quelli dei 610ni AI·augile. Nella parte rela
tiva ai filoni Cr-diopside la correlazione è
positiva e definita da un fascio di relte
(zonature degli spinellO parallele tra loro:
qu~tO indicherebbe che essi sono stari fra
zionati da liquidi diversi. caratlerizzati da
diversi rapporti iniziali Fe/Cr; tale rapporto
dovrebbe essere principalmente funzione del
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1-6: pe:ridolìle dì Balmuccia; 7-13: filoni Cr..iiopsi:le; 14-25: filoni A].augite.

gl'ado di fusione parziale, considerando che
la fugacità di ossigeno doveva essere vero
similmente costante. Anche i filoni AI.augite
definiscono una correlazione positiva, ma i
punti l'app~ntativi sono notevolmente più
dispersi. Il gap tra le due suites e la disper
sione della correlazione nella parte sinistra
del diagramma sono probabilmente imputa-

bili al mancato controllo del Cr sul Kd
Fe-Mg tra spinello e pirosse:no (RIVALENTI

et al., 1981 b e bibliografiia citata).
TaIe considerazione è visualizzabile nd

diagramma Fe,~./ Fe,,,, + Mg (cpx) contro
Fe'Z- IFe:- + Mg (sp) (6g. 13). Le aree
tracciate racchiudono l diversi comenuti in
Cc"P e danno moclo di evidenziare il con-
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Fig. 12. - Diagrtmma (Fe'·/BIV).IOO _(Cr/Cr +AI)· 1000 degli spine.lli. .: composizioni rappresen·
talive di spinelli della peridotite .. media. di Balmuccia; À: romposizioni rappresentative di spine.lli
della peridotile .. impoverila. (1'532). Per (Cr/Cr +AI)· 1000 < 40, l'area rappresentata racchiude le
romposizioni degli spinelli della suite AI·augite. Le altre aree si riferiscono agli andamenti degli spinelli
nei filoni appartenenti alla suite Cr-diopside. I segmenti e le frecce indic::ano rispellivamente l'ampiezza
e il verso delle zonature (da centro a bordo).

Fig. 13. - tFe,.,/Fe, •.+Mlll tpll:-(Fc'·,Fc'·+
Mg) Sp. Diqramma arcalc. Vengono distinte le
aree: a vari contenuti in Cr degli spinelli.
Cr~: 0,0.0,7, filoni deI.Ia suitc AI-augitc. U-: 0,7·
l). 6Joni .. uansizionali ... Cr~> 1,3, 6Jonj deI.Ia
suitc Cr-diopside.

Discussione

I dati tessiturali e analitici della peridotite
di Balmuccia e dei filoni Cr-diopside regi
strano gli eventi relativi alla fusione paniale
del mantello, mentre quelli della suite Al·
augite il successivo frazionamento dei liquidi.

Le tessiture e le variazioni composizionali
deUa peridotite suggeriscono che i processi
di fusione p2n:iale sono avvenuti in gradi di·
versi e in condizioni dinamico-d.eformative
alle quaLi la peridotite rispondeva plastica
mente (tessitura protogranulare SttOodaria e
foliata). Tali processi erano verosimilmente
concomitanti alla fase di risalita adiabatica
del mantello.

La presenza di fasi idrate primarie (anfi
bolo e f1ogopite), scarsissime nelle websteriti
Cr-diopside e via via più abbondanti nella
suite AI-augite e nei gabbri, indica che duo

trollo del Cr sull'inversione di relazione
Fe/Mg del dinopirosseno. Fe/Mg dello spi
nello coesistente:

per bassi Cru (minori di 0,7) la corre
lazione è positiva e l'area rappresenta i
filoni gabbrici e i filoni Al-augite;
per C"-' tra 0,7 e 1,3 si ha il campo
dei filoni «transizionali l';
per C"-' superiou: a 1,3 la correlazione
è tendenzialmente negativa e le ar~

I1Ipprese:ntano i 610ni della suite Cr-diop
side; nell'au:a indicata con C"-' tra 4
e 5) cadono i punti rappresentativi dei
filoni Cr-diopside «più primitivi l': il
Fe2

', sotto ""'COntrollo del Cr, si concen·
tra negli spinelli e per contro Mg nei
pirosseni.

Il confronlO dei dati analitici, di roccia in
toto e delle fasi minerali, tra i filoni Cr-diop
side e AI-augite, la presenza di filoni a ca
rattere «transizionale» e le relazioni chi
miche di fase esposte nei diagrammi, sugge
riscono che la suite Al-augite può essere ge
neticamente collegabile a quella Cr-diopside
mediante un unico tipo di processo di fra·
zionamemo. Ovvero i filoni Al.augite p0

trebbero rappresentare il frazionato di li
quidi già evoluti, impoveriti in Cr e Mg, in
quanto nelle stesse zone di fusione essi ave
vano frazionato le websteriti Cr-diopside. Il
più ampio range di variazione composizio
naie che essi offrono rispetto alla suite pre
cedente può esseu: legato a percentuali va
riabili di soLidus da essi rappresentate.

...
'a. 0.0_0.7

( F." )F;;::M; Sp

."
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rante il processo di fusione e di frazionamen
tO dei liquidi l'attività delle fasi fluide p0
teva non essere trascurabile e condizionare
il grado di fusione; è da ritenersi pertanto
che Balmuccia l'1Ippresentasse una sorgente
almeno parzialmente idrata.

Oul'1lnte l'ascesa fortemente plastica del
mantello,in funzione dell'intensità di stress,
poteva localmente essere superata la soglia
di plaslicità della peridotite: ciò permetteva

la formazione di possibili vIe di Al percola.
mento» per i liquidi; dato il contesto dina
mico-<ieformativo, esse non rappresentavano
dei veri e propri condoui di flusso, ma piut
tosto delle zone di c la~l'1I2ione» orizzon
tale della peridotite, In cui potevano restare
brandelli sparsi lherzolitici, e dove i fusi
potevano fluire molto lentamente e con dii.
6coltà. In tali condizioni di bassa permea
bilità e aha plasticità della massa i liquidi
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TABELLA 5
Analisi rappresentative
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1·6: pcridotite di Balmuccia; 7:
del cristallo, che evidenziano un

peridotite impoverita; 8·14: filoni Cr-diopside (": centro;
possibile rangc composizionale di zonatura); 15·26: filoni

~'. bordo
Al·augile.

non erano in grado di abbandonare le zone
di fusione; essi quindi, in equilibrio con il
residuo peridotitico, frazionavano quasi «in
situ » una percentuale di solido estremamen·
te ridotta, impoverendosi in Cr e Mg. Tale
fase corrisponde alla formazione dei 610ni
Cr·diopside ed è testimoniata dalla stretta
somiglianza tra le fasi della peridotite e dei
filoni. Si può visualizzare questo lento e di·

scontinuo percolamento come uno stadio di
impregnazione della peridotite da parte dei
liquidi, con conseguenti fenomeni di inqui·
namento e produzione delle bande ricche in
microbyers pirossenitici (v. fig. l l.

Pertanto due possibili effetti composizio
nali possono legare i 610ni Cr·diopside alla
peridotite:

a) un effetto di arricchimento, risultaro
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del fenomeno di impregnazione sopra descrit·
to, con produzione di porzioni peridotitiche
arricchile in pirosseno (tipo TS 13);

hl un effetlo di impoverimenlo; la peri.
dotite adiacente al filone rappresenta la sor·
gente di origine del liquido. Tale possibilità
è indicala dalla presenza di porzioni duni
liche che spesso si riscontrano a fianco dei
filoni Cr-diopside (TS }2).

In un COnteslO dinamico di lale lipo, è
ipotizzabile che il meccanismo di abbandono
dei liquidi residuali dalle zone di fusione
sia sta IO del tipo ... filtro-pressa »; lo slress,
dovulO a movimenti continuati di risalila del
mantello, provocava lo ... strizzamenlO» dei
liquidi e il loro allontanamenlo dalla zona di
fusione e dava luogo alle accenluate pieghe
ptigmntiche nei filoni Cr·diopside discordan
ti, allo stiramento parallelo alla foliazione
degli inclusi lherzolitici nelle bande e al
l'assottigliamemo delle stesse. t pertamo
probabile che le bande e i filoni Cr-<Iiopsidc
paralleli alla foliazione rappresentino ora solo
una percentuale del volume originario.

Considernndo che, dal puntO di vista unJl
turale, i filoni Cr-diopside sono quelli che
presentano le più spinte deformazioni pene.
trative parallele alla foliazione e che, dal
punto di vista chimico, rappresenlano i pri
mi frazionali deposi lati contemporaneamen.
te alla fusione, ne deriva che la fase di
massima deformabilità era corrispondente al
periodo di fusione. t da lener presente che
i processi sinora descritti non vanno intesi
come dei processi diversificati in serie, bensl
come degli evemi che, agendo parallela
mente, concorrono alla definizione di un uni·
co processo, seppur discontinuo.

Secondo il quadro esposlO, è possibile
che la fusione sia stata prolungata nel lempo
e « ciclica »: ovvero, porzioni peridotitiche
già impoverite, e includenti dicchi webste.
ritici già consolidati, potrebbero essere state
risotloposle a processi di fusione, sotto con
trollo delle fasi fluide, caratterizzati da fu·
sione incongruente dei pirosseni che lascia
vano spinello cromifero + olivina come
residuo solido. Come risuhato si sarebbero
.prodotte le peridoriti «restitiche », a com
posizione dunitica, con microlayers lineari
di spinello, se la rifusione aveva coinvolto
filoni websteritici concordanti con la folia.
zione, oppute con microlayers di spinello

a pieghe pligmatiche, se la rifusione aveva
coinvolto filoni discordanti caranerizzati dal
le slesse strutture (v. anche SHERVAIS,
1979 hl.

Questo meccanismo a più riprese spieghe
rebbe le relazioni tessiturali dello spinello
trovaie nella lessilura protogranulare secon
daria delle duniti e la mancata diminuzione
modale di spinello nelle slesse.

Le strutture deformalive presenti nei fi
loni Al-augile sono ancora di tipo penelra
tivo, ma moho meno spinle rispetto a quelle
dei filoni Cr-diopside ed inoltre compaiono
casi di deformazioni rigide. Esse suggerisco
no che la formazione di lale serie sia collo
cabile duranlc la fase a comportamento via
via meno plastico dclla periclotite, probabil
mente quando la risalita « crostale li) del
mantello non avveniva più in condizioni adiA
batichc. Il decremcnto di P e T favoriva
una risposta meccanicamente più rigida alle
sol1ecilazioni di slress e ciò permelteva la
formazione di veri e propri condoni di flusso
in cui i fusi residuali potevano risalire in ma
niera relativamenre • più veloce» e meno
dislurbata, e differenziare, arricchendosi in
AI, Ti, Fe e Na, frazionando la suite AI
augite.

Pertanto, se la peridolÌle adiacente ai fi.
Ioni Cr-diopside, spesso a composizione du
nilica, può rappresentare la zona sorgenre dei
liquidi, la peridotite adiacenle ai filoni AI
augile rappresenta invece solo le pareti dei
condotli di flusso. In considerazione quindi
del loro conlesto dinamico e delle caratte
ristiche chimiche, i filoni AI·augite rappre
sentano una percentuale di «solido» sen
z'altro maggiore rispetto a quella dei filoni
Cr-diopsidej data la loro paragenesi e la
mancanza di olivina, il frazionamemo di tale
sui te, pur non avvenendo in condizioni di
P e T simili a quelle di fusione (come avve
niva per la suite Cr-diopside), era comunque
di alta pressione (P <'-l lO kb).
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