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RIASSUNTO. - Sulla base di nuovi dati gCQChimid
viene confermata l'origine anatettica dei granitoidi
pre-sudetid dei Massicd di Nucet!o-Costa Dardella
e di Barbassiria (Brianzonese Ligure interno, Alpi
Marittime).

Le differenze composizionali osservate sembrano
pOier essere attribuite alla diversa natura delle
rocce sorgente interessate dai due eventi analettid:
rocce metapelitiche per i granitoidi di Nucetto e
rocce quarzo-feldspatiche (metagraniti? granuli ti?)
per i granitoidi di Barbassiria.

Questi ultimi presentano inoltre evidenze di
mobilizzazioni chimiche secondarie probabilmente
in parte riferibili ad attività di fluidi durante la
cristaIli7.z:tz ione.

Gli eventi anatettid si collocano in un contesto
orogenico carallerizzato da una situazione termica
con elevato flusso di calore.

Parole chiave: Brianzonese Ligure, PaiL-ozoico,
graniroidi, anatc:ssi, Terre Rare.

ABSTRACT. - In the Nucello and Barbassiria Mas-
sifs (Inner Ligurian Briançonnais, Maritime Alps)
granitoids of pre·Sudetic age crop out. Nucetto
graniroids are peraluminous monzogranites and sye.
nogranites-, whereas Barbassiria granitoids display
,granitic and alkali.granitic composilions with a
metaluminous to slighlly peraluminous character.

The samples ate characterized by minimum
meldng compositions and show syn·orogenic tectono
magmatic affinily.

Nucello granitoids are chatacterizoo by high total
REE (IREE l::ll114), high overali REE fractionation

(*) Attuale indirizzo: DipartimenlO di Scienze del·
la Terra dell'Università, Via A. Bassi 4, 27100 Pavia.

(La/Yb = 9+ 15) and show markoo LREE enrich·
mem (Ces /Sm" > 2). The pallerns exhibit constant
negative europium anomalies (Eu/Eu* = .4+ .56),

Barbassitia granitoids display 10wer REE (I:REE \::.J
90), LREE (CcN/SmN = 1+2) md LREE/HREE
(La/Yb = 4+ 12) fraclionation. These rocks are
characterized by the largest negative europium
anomalies (Eu/Eu* = .14+.33).

The geochemical characteristics of granitoids are
consistem with a genesis by parlial me1ting of
crustal material: a metapelitic source for Nucetlo
rQCks and a quatlzofddspatic one (metagranites?
granulile?) for Barbassiria are suggestoo.

However the irregulari{ies in the REE speclra
of some Batbassitia samples are difficult IO explain
by partial meIting processes. F1uid activity during
cooling history cou1d provide an adequate expla
nation.

Tbc anatcctic events are referred to an orogenetic
context with high heat flow regime.

Key words: Ligurian Btiançonnais, Paleowic, gra·
nitoids, anatcxis, Rare Earth Elemcnls.

Introduzione

Gli ortogneiss granitoidi che costituiscono
i «massicci» di Nucetto·Costa Dardella e
Barbassiria rappresentano, rispettivamente,
gli elementi strutturali profondi delle Unità
Brianzonesi interne di Pamparato-Murialdo e
di Mallare, I principali lineamenti stratigra
6co·tettonici sono riportati in CERRO et al.
(1969), VANOSSI (1980) e CORTE SOGNO et
al. (1982).
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L'età di intrusione degli ortogneiss gram
caidi di Nucetto è considerata genericamente
pre-suderica in base al riconoscimento di rc
litti strutturali e tessiturali attribuiti ad una
fase metamorfica pee-alpina (CoRTESOGNO et
aL, 1982). Non si hanno datazioni radiomc
triche: è comunque da attendersi una riamo
gcneizzm:ione dei sistemi isolopici dei mine
rali durante il metamor6smo ercinico in
fadcs anfibolitica, analogamente a quanto
accade per i Massicci di Savona, Calizzano
e Pallare per i quali è stata proposta un'età
di intrusione pre-weslphaliana (DEL MOIW
et al., 1982).

L'età radiornctrica (Rh/Sr e K/Ar) per
miana degli ortogneiss granitoidi di Barhas
siria è verosimilmente dovuta il ringiovani
mento delle muscoviti durante il metamor
fismo alpino (DEL MORO et al., 1982). La
presenza di relitti tessiturali attribuibili ad
un evento metamorfico deformativo pre-alpi
no, benchè mal conservati, suggerisce anche
in questo caso un'età pre-sudeEica (CORTE
SOGNO et al., 1982).

I dati petrografici e geochimici sui mas·
sicci presenti nella Liguria occidentale sono
tuttavia insufficienti sia per l'intcrprctazione
dci processi petrogenetici, che per consentire
un confronto, a carattere locale, tra i diversi
massicci o, a scala più generale, con i basa
menti cristallini palcoeuropei ed insubrici
della Catena Alpina.

Il presente studio, basato su alcuni ele
menti in tracce (Cs, Hf, Rb, Se, Ta, Th, U,
Zr c Terre Rare), è intcso a fornire maggiori
dettagli per Pinterpretazionc dell'evoluzione
pctrogenetica degli onogneiss di Nucetto e
Barbassiria e per la camtterizzazione dei mas
sicci cristallini delle Alpi Liguri.

Carlllteri petrografici

Negli onogneiss di Nucetto, nonostante
l'evidente impronta polimetamor6ca prealpi
na cd alpina, sono riconoscibili caratteri
primari di rocce marcatamente inequigranu
lari con individui idiomorfi di K-feldspato
spesso centimetrici che includono piccoli cri
stalli di plagioclasio, quarzo e biotite. Zir
cone ed apatite sono accessori diffusi. Strut
IUre pertitiche pTlmllrrc sono spesso con
servate.

La tessitum degli ortogneiss granitoidi di
Barbassiria è caratterizzata da un evento de
formativo alpino molto intenso cui sopravvi
vono porfiroclasti di K·feldspalO in matrice
blastica di quarzo, albite e miche bianche.
Gli individui di K-feldspato conservano talora
ahito subidiomorfo con inclusioni di quarzo.

Con riferimento ai caratteri primari rico
noscibili, gli ortogneiss granitoidi di Barhas
siria differiscono da quelli di Nucetto per le
dimensioni inferiori dei K-feldspati, la mag
giore omogeneità composizionale, il contenu
to più elevato in quarzo e minore in femici
(percentualc in volume delle pseudomorfosi
su biotite ~ 2 %.

COlllllOBizione chimica

l granitoidi di Nucetto presentano un net
to carattere peralluminoso (tenori medi di

r ABELLA l

Composizione chimica media f norma c.I.P.W. dei
?,ani!oidi di Nucello (001. l) e Ba,bassi,ia (col. 2)
- AveNge ma;or e/emen/ and c.I.P.W. normativc
composition 01 Nucetto (l) and Barbassiria (2)
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TABElI.A 2
Dati re/ativi agli ('lt'molti i" Iracce: granitoMi di Nucelto (col. [.4); granitoidi di Bar·
bdssir;a (col. 5·13) - TrdCl' c/ement composiliun 01 Nllcelto (J A) and DarbaSS/rio 0·13)
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corindone normativo ~ 7 % e rapporti
A/CNK > l) c mOSirano una variabilità
composizionale (baslna su composizioni nor·
mative) da monzograniti a sienograniti. I
granitoidi di Barbassiria presentano maggiore
omogeneità composizionalc (essenzialmente
graniti e graniti sub<l!clllini) e un carattere
complessivamente rnetalluminoso (corindo
ne normativo rammcnte > 3 e rapporti
A/CNK ~ lodi poco superiori). In tab. l
si riportano per brevità le sole composizioni
chimiche medie; per le composizioni dei sin·
boli campioni si rinvia a CoKTESOGNO et al.
(1982) e DEI.. MORO et al. (1982).

Pur ncl limitllto intervallo composizionale
i granitoidi presentano affinità calcalclilina
(CORTESOGNO et aL, 1982) con caratteri da
« medium-K » li ~ high.K » e tendenza subal·
calina potassica per alcuni campioni del Mas
siccio di Barbassiria.

Si possono riscontrare evidenti analogie
composizionali con alcuni metagranitoidi au
stralpini ordoviciani (PECCERILLO et al..
1979) e con la maggior parte dei granili e

leucograniti ercinici europei (LAMEYRE &

AUTRAN. 1980; LAMEYK..: & BoWDEN, 1982).
L'interpretazione petrogenetica sulla base

dei parametri multicationici (BATCHELOR &

BoWDEN, 1985) risuha forlemente limitatA
dalle composizioni costantemente prossime
a quell;: di « minirnum mching )Do. Ne risuha
una sovrllpposizione dei gr_miti Appartenenti
alle seguenti divisioni tcttonomagmatiche;
«destfUctive active pia le magmlltismlt, «late.
orogenic magmatism», «anlltectic syn·oroge
nic magmatism». La probabile mobilizzazione
in ambiente mctllmorfìco di alcuni degli e1e·
menti considerati rende di dubbia attendibi.
lità una discriminazione tettonicll basata su
elementi in tracce, quale quella recentemente
proposta da PEARCE et al. (1984); le mag
giori evidenze sono tuttavia per un carattere
sin-collisionale.

Nel complesso la predominanza di un tipo
litologico (granito), l'assenza o almeno estre·
ma rarità di termini più femici, il carattere
peralluminoso e la vicinanza dei punti rap
presenlativi alla linea cotettica nel diagram-
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((e:-l/SmN genemlmcntc compreso tra
e ,lCcentuate anom,tlie negative in
(Eu/Eu'" = .14.-0-.33).

Le HREE risultano in entmmbi i granitoi·
di poco fmzionate (TbN/YbN gener,tlmente
compreso tr,l l e 2).

Un gruppo di campioni provenienti dal
Massiccio di Barbassiria presenta (fig. 2, ri
qU<ldro inferiore) patterns « anomali », CIfat
t(rizzati da anomalie negative in Ce e dalle
maggiori anomalie negative in Eu. Anomalie
di questo tipo in letteratura sono imput,lte
alla presenza di fasi residue o separate carat
terizzate da K~/1 > 1 (ad es. plagioc1asio,
apatite, ecc.; cfr. AIl.TH, 1976), a mobiliz
z:nioni secondarie ad opera di fluidi (FOWI.ER

& DOIG, 1983; VIDAL et al., 1982), oppure
a processi di diffusione termogravitativa
con frazionamento solido-liquido (HILDRETH,
1979). Va inoltre osservato che tali patterns
presentano notevoli analogie con quelli osscr
vati in alcune cloriti e muscoviti dei gra-

,

Fig. 2. - Disnibu7.ionl· Jclle Terre H~re Ilei gr~ni_

toidi di Barbassiri~. - Chonc!rilc·normalil'.oo rare
canh patlcrns for the Barbassiria granilOids.

10

•

YbLu

~ '-. ~,I:::~•
la Ce Nd SmEu Tb

10

ma Qz·Ab-Or-An consentonu di correlare l

graniwidi di Nucetto e B'lrbassiria ai fusi
crostali o leucognmiti s.l. (<< mobilizftrcs and
rdalcd granitoids», cfr. LAMEYRE & BOWDEN.
1982), indicando \\miltessi in un contesto
sin-orogenico come il processo pcrfogenetico
più plausibile.

A verifica di tali ipotesi e per una più
approfondita caratlcrizzalione dei massicci
cristallini presenti nella Liguria Occident,]le
in vista di uno studio comparato a più ampia
scala, in alcuni campioni dei granitoidi di
Barbassiria e di Nucetto sono stati determi
nali i tenori in Terre Rare ed altri clementi
in traccc (es, Rb, Se, Ta, Th, U c Zr) mc
diante attivazione neutronica (BENEDETTI et
aL, 1977; OlmoNE et al., 1984). T dati sono
riportati in tab. 2; la distribuzione delle
Terre Rare (valori normalizzati a quelli con·
dritici riportati da HASKIN ct al., 1968) è il
lustrata nelle figg. l e 2.

I gr,mitoidi di Nucetto (fig. I) mostrano
un alto contenuto totale in Terre Rare
(valore medio I:REEINT~ 114), un elevato
frazionamento LREE/HREE (La/Yb = 9.-0
15), un accentuato frazionamento delle LREE
((eN/Sm", > 2) &1 una limitata anomali,t
negativa in Eu (Eu/Eu'" = .4+.56),

I granitoiJi di Barhassiria (fig. 2) presen
tano tenori leggermente minori in Terre Ra·
re (valore medio I:REEJNT~ 90), limitati
frazionamenti LREE/HREE (La/Yb = 4.-0
12), scarso frazionamento delle LREE

Fig. 1. - Oistribu~ione dc1k Terre Rare nei gra·
nitoidi Ji Nucetto. - Chondrilc·norOla1izcd rnr('
ennh patlcrn5 fur the Nllceno granitoids.

100
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Fig. J. - Distribuz~ di Eu ris~uo a U duranle
fusione pani.le e crin.llizuzione fl'llZionala (da
GlIUSTl.l.NSE..... Cl al., 1984). U·/U indiCI si. il
grado di fusiont paniak (__ I che il grado di
fl'llZionammto (--I. I rlIIpporli sono riferiti .i
Cllmpiooi di Nocello e al Cllmpjone 269J dei grani.
loidi di Bam.usiria. 1 Cllmpioni sono numc:nli
come in I.b. 2. - Behavior cf Eu rel"li,"C IO U
during b;J,lch pani.. l mehing (--) .nd fntCtion..1
CtVSt.lliz:uion (--) (from G-tIISTIANSEN el .1.,
19&4), bcuh symbolisaJ by Ir/U. U·/U flItÌOl are
deri,"C(! from NucellO and 8'lbassiri.. N. 269J
sampla. Sample number .IS in lab. 2.

un e1emenlO fortemente igromagroatofilo
(D« 1, ad es. U), risuhano in genere note
volmente in «cesso rispetto a quelli noti in
letteratura.

Analogamente una derivazione dei patterns
di Terre Rare dei grani!oidi di Barhassiria
da quelli di Nucetto richiederebbe un frazio
namento di elevate qutlntità di plagioclasio
accompagnato da fasi accessorie, in contrasto
con le evidenze petrografiche e petrochi.
miche.

La variazione degli elemcnti compati
bili (K~1l > l, ad es. Eu) in funzione di
clementi incompatibili (K~/l < l, ad es. U)
indica (fig. 3) che le distribuzioni osservate
possono essere prodotte da processi di fu
sione parziale con D ~ 3 (CL/Co = l/D
(l - F) + F), ma non da processi di cristal·
li7.7.a7.ione frazionata (CL/Co = FD-l).

Tale interpretazione è in accordo con mo
delli basati sulla dimibuzione delle Terre
Rare. Patlerns come quelli osservati nei gra
niwidi di Nucetto e Barhassiria possono
essere calcolali a partire da una generica sor
gente « crostale lO a composizione tipo NASC
(HASKIN et aL, 1968) utilizzando i coeffi
cienti di disrribuzione di ARTH (1976).

nimidi di Auri:!t ncl Massiccio Centrale
(ARNJAUP et Il!., 1984), intcrcssato da in
tensi fenomeni di alterazione tardo-post
magmalica.

La presenza di patterns di Terre Rare
distinti, a parità di composizione chimica
principale e degli allri elementi in tracce,
sembra indicare la presenza di mobilizzazioni
secondarie su pane dei Kranitoidi di Barbas
sirill. Tali mobilizzazioni potrebbero essere
statc determinate dall'attività di fluidi nelle
u!rime fasi di cristallizzazione o dai successivi
eventi metamorfici. Durante la ricristallizza
zione alpina e la conseguente neoformazione
di mica bianca e dorite possono essersi veri
ficati processi di mobilizzazione delle Terre
Rare guidati dalle fasi di nuova cristalliz
zazione.

Per quantO concerne gli aliti elementi in
tracce considerati, un confronto dfeuuato
con riolili cakalcaline (EWART, 1979) non
individua nei granitoidi significativi processi
di arricchimento. I tenori degli elementi in
tracce e i relativi capponi, complessivamen
te «normali .. per rocce granitiche (R<X:ERs,
1965; TAYLOk, 1965; Sl-lAW, 1968; KHALIL

et aL, 1978) sembrano llpparentemente
escludere mobili7.zazioni secondarie ad ope
ra dei fluidi che in genere determinano bassi
rapponi K/Rb, K/Cs e Th/U (MUECKE &

CLARKE. 1981; ARNIAUD et al., 1984). Solo
alcuni dei granitOidi di Barbassiria, caratte·
rizzati dalle maggiori anomalie nella distri
buzione delle Terre Rare, presentano rap
porti K/Rb < 150 cd i relativi punti rap
presentativi risultano nel campo pcgmatitico
idrotermale (SI-IAW, 1968).

Mediamente i granitoidi di Nucello pre
sentano minori contenuti in TIt, U e Rb
dci granitOidi di Barbassiria.

Con~illeraziolli Iletrogeftcliche

l nuovi dati consentono di escludcrc una
genesi comune dei granitoidi di Nucetto e
Barbassiria attraverso processi di fraziona
mento a partirc da un magma più femico.
Gli elementi incompatibili mostrano tra loro
correlazioni scarsamente significative; inoltre
i roefIìcienti di disltibuzione, calcolati sulla
base delle rctte di correlazione (D = l - m,
dove In è la pendenza della rella; ALLEGRE
et aL, 1977) dei diversi elementi rispetto ad

Eu/EuO '. •

" '.0.5 '. .-
-t).3 • ".

"
D.2

0.1

D.4

0.5

lf/u

1.0
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Tuttavia t;dc ipotesi non è suffit:ient~ a
spiegare le ;molll:llic .gcochi.mi.c~e ?sscrvatc
in alcuni t:ftmpioni dCi gr,Jnl!oldl dl Barbas
siria, per le qmlli sembra necessario in.v~ar.c

mobilizzazioni ad opera di lluidi o ndlsttl
buzioni di clementi durante il melamorfismo
alpino.

Bcnchè i gr;lnitoidi di NuccHo e B~rbas
siria siuno entrambi rjfcribili ;Id an;lleSSI cro
stalc diverse considerazioni fanno ritenere
che i processi pctrogcnctici siano stati di
slinli.

L'accentuato carallere peralluminoso dei
granitoidi di Nucelto suggerisce presenza di
muscovilC~ eIa llllumosilialli nella sorgente.
Calcoli basali sull'clfuilibriu di fusi con que
sii miner-.tli indic:.mo infatli in )-8 % il
tenore di corinJone normalivo ITIIOMl'SON
&- TRAC\', 1977; ClEMiONS & \'<fALl, 1981).

Viceversa i ~ranitoidi metalluminosi di
Barbassiria polrebbero derivare d;! limit~li

grildi di fusione di una sorgente C".uatterlZ'
zona da elevale quanlil~ di plagioclasio e
K-feldspato (accentuale ;mom:.lie negative in
Eu); i proc<.'Ssi di fusione :\Vrebbero .\Vuto
luogo per «breakdown,. della biotite
(ClEMENS, 1984).

J granitoidi di n.ubass!ria presentan? in~l

Ire un.l strullurn magWormente poilmerlz,
zata (espressa come NBO/T. Eli\', 1983) ri
spetto ai granitoidi di NlIcellO. Ciò potrebbe
essere connesso alla divcrsa natura della
sorgenle e alla conseguente minore quantit:ì
d';\cqua presentc Ilei fusi pmdolli da un.1
sorgeme qu.trzo.feldspatic.. (mcta~r;In.it??

granulite?) rispello ad una mel:lpcllllc'l
(ClEMENS, 1984).

Processi di fusione comc quelli ipotizz:lti
richiedono. per cmllenuti in I bO compresi
tra 3 e 5 uo. lempenllurc ~ 800" C a 5 kb'lr
(CI.f.:MENS & \'(1,.1.1., 1'-)81). Cii) comportc
rebbe un contesto orogenin) c.tnltlcrizzalO
da una sittwzionc tcrmica con elevato /lusso
di calore; il gr.tJientc geotcrmico, suppo
nendo L1na crosHI continentale di medio speso
sore, può essere v'llut'1I0 > 35~ C/km.

t:onc1Uèioni

Pur ribittlendo il caratu:re prclimin:tre del
presente lavoro si ritiene di prUpl,)rre alcune
considerazioni che dovranno essere confor
tate dai risultati di UIlO studio allargato ai
restan'ti granitoidi del Bri'lOzonese ligure e
dal confronto con il quadro del basamento
ercinico nel settore della Neo Europa.

I nuovi dati Keochimici confermano l'ori
gine anateuie) dei Kf:lIlltoidi dì Nuceuo e
Barbassiria.

Nonostanle gli eventi successivi alla mes
sa in posto possano aver influenzato il chi·
mismo, in particolare dc~li ortognciss di
Barbllssiria, le distribuzioni osscrV;lle sem
brano riferibili a processi di fusione p:miale.
Le dilferen7.e l."Omposil.ionaH sembrano poter
essere auribuite il divc.:rs•• naturn delle rocce
sorgente: rocce met:lpdiliche per i jol,f'llnitoidi
di NucctlO e rocCt: qUilr.r.o-feldspatiche in
facics gr'lIlulitiC".l per i graniloidi di B;lr
bassiria.

Durante i processi di eristaIli7'z:lZione di
questi ultimi è inoltre probabile che si siano
\'erifiC'ati proces.si di differcnzirlZione solido
liquido dovuti alla presenza di F ncl fuso
prodotto dal « brel.ktlown ,. di biOlite. Rap
porti FICI> I risultano conlp<lrabili con la
natura alluminosa dci fusi (CllItlSTtANSEN
et aL, 1983) e possono fornire una valida
spiegazione pcr le accentuale anomalie ne~a·

live in Eu, i minori tenori in LREE e i
relativi arricchimenti in l-mEE, U e Th.

Benchè la diversa n:ltura delle sorgenti
non implichi nl.."CesS;lriUl1lcnte una Jivers ••
cronologia degli episudi .1O.ltctlici. sembra
tullavia lecitu supporre un di.H:roniS1llo degli
eventi con fusione in livelli l'fostali semprc
piil profondi itll';HJlnenl:lre <Id gmJiel11e 1:Il..'O
termico.

Ringraziamenti. _ Lavoro escKui~o nc:l quadro. del
progetto «DynpmiC$ and evolUllon of lhl: htho
sp!K:n: », sul tema «Compared Sll'\ld.ur:a1 evo1ulion
of sectors of Sout!K:rn pnd Western A1ps pnd
Northl:m Apcnnincs» (M.P.I., 40% e 60%).
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