G1ovanNA PEYrRONEL PacLiani - Arrinio Boriaxt (*)

METAMORFISMO CRESCENTE NELLE METAMORFITI
DEL « MASSICCIO DEI LAGHI»
NELLA ZONA BASSA VAL D’'OSSOLA - VERBANIA

SUMMARY. — The metamorphie rocks of the « Massiccio dei Laghi» of the area
lower Val d’Ossola-Verbania (Lake Maggiore-Northern Italy) are part of a me-
tamorphie series in which are recognized from SE to NW: the lower (garnetiferous)
part of the greenschist-facies, the amphibolite and the granulite-facies. Transition
between facies is marked by gradual changes of the individual mineralogical
assemblages; transition from greemschist- to amphibolite-facies is here eomplicated
by an hydrotermal retromorphose induced by the eontiguous post-metamorphie gra-
nites (hereynian) of Baveno and Montorfano. In the kyanite-zone of the amphibolite-
facies appears a discontinuous layer of migmatites whieh are related to a syn-me-
tamorphiec anatexis. The amphibolite-facies shows two clear isograds: the former
marks the first appearance, in the pelitic schists, of sillimanite coexisting with mn-
seovite, the second the break-down of museovite and the appearance of the associa-
tion sillimanite-potash feldspar. Fairly in coincidence with the second sillimanite
isograd is the appearance of clynopyroxene in basie assemblages. The transition to
the granulite-facies is evident in the neighbourhood of Anzola; in the metamorphites
of this area assemblages of both facies are coexistent, The orthopyroxene isograd
is traced through the middle of this transition zone. True granulites appear NW
of Anzola; these are of melanoeratic and leucoeratic type. The former may be
differentiated in: a) melanoeratic granulites with silica in exeess, with constant
parageneses: plagioclase-ortopyroxene + elinopyroxene + garnet = quartz; b) silica
deficient melanocratie granulites with: horneblende-garnet-ortho- and clynopiroxene-
plagioclase-Mg,Fe spinel; ¢) ultrabasic granulites, represented by metabronzitites.
Leucoeratic granulites also show silica excess and siliea deficient assemblages; the
former have parageneses: potash feldspar-plagioclase-garnet -+ sillimanite + quartz
= orthopyroxene; the second: biotite-sillimanite-garnet + plagioclase + potash feld-
spar. The metamorphic series of the « massicecio dei Laghi» shows intermediate
caracters between the New Hampshire and Barrowian types. Basic metamorphites
of the « dioritico-kinzigitica» formation (the northwestern formation of the mas-
sieeio dei Laghi) were attributed by many authors to the hercynian intrusive of the
«zona basica d’Ivrea»; this faeies study has now shown that these rocks are
metamorphie and perhaps part of an older pre-metamorphie igneous eomplex.

(*) Lavoro eseguito presso 1’ Istituto di Mineralogia dell’ Universita di Milano
nel quadro dei programmi della sez. IV del Centro Nazionale di Studi Geologico-
Petrografici sulle Alpi del C.N.R.
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Introduzione.

Da aleuni anni sono in corso presso 1’ Istituto di Mineralogia del-
I’ Universitd degli Studi di Milano delle ricerche geologico-petrogra-
fiche sul « massiccio dei laghi » nella zona della bassa Val d’Ossola e
del Verbano,

Da queste ricerche é emerso che le metamorfiti della zona finora
rilevata costituiscono una serie metamorfica unitaria; si & pensato
percid di iniziare uno studio sistematico delle paragenesi metamorfiche
allo scopo di riconoscere la distribuzione regionale delle facies (!).

L’area esaminata comprende: il versante occidentale della Val
d’Ossola tra Loro e Gravellona, il versante orientale tra Nibbio e Mer-
gozzo e la dorsale M. Faié - Verbania che separa la valle del S. Ber-
nardino dal bacino del lago Maggiore. Quest’area & occupata essen-
zialmente da rocece metamorfiche appartenenti, secondo Novarese (1),
alle due formazioni:

formazione dioritico-kinzigitica

formazione déi laghi ) €0ciss biotitici
micaseisti

Queste formazioni, distinte con criteri che potremmo ritenere an-
cora validi dal punto di vista puramente litologico, costituiscono in
realtd un’unica serie metamorfica continua con grado di metamor-
fismo drescente da SE verso NW.

Le condizioni di giacitura sono oltremodo uniformi, econ banchi
subverticali o con forte inclinazione e direzione costante NNE, NE o
ENE; la rocee non hanno subito, salvo aleune eccezioni, retrometamor-
fismi sueccessivi al principale atto metamorfico.

La serie metamorfica & attraversata in alecuni punti da roece erut-
tive attribuibili sia alla zona basica d’ Ivrea che ai graniti dei laghi;
verso NW la serie & interrotta dalla grande linea di dislocazione « linea
del Canavese » che la separa dalla formazione degli «scisti di Fobello:
e Rimella » (¢« zona del Canavese » 1s.).

(*) I primi risultati sono riportati nel presente- lavoroe; al gquale-seguiranno altri
pitt dettagliati su aree pid ristrette e sulle paragenesi caratteristiche delle singole
facies.
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Le diverse formazioni che compongono il « massiceio dei laghi »
sono state oggetto di numerosi lavori di ricercatori italiani e stra-
nieri (®), ma mai fino ad ora era stata messa in luce 1’ unita della serie
metamorfica, la sua davvero straordinaria continuitd e lo stato di eon-
servazione delle pit delieate associazioni mineralogiche testimoni delle
condizioni chimico-fisiche delle diverse facies, che fanno di questa se-
zione una delle pili interessanti delle Alpi per lo studio dei fenomeni
metamorfiei.

Le ricerche eseguite hanno permesso di riconoscere la presenza
delle tre principali facies del metamorfismo regionale, nell ’ambito delle
quali & stato possibile operare ulteriori suddivisioni (*).

Le metamorfiti che occupano l’area compresa tra Verbania e
l’estremitd orientale del Lago di Mergozzo appartengono alla facies
degli scisti verdi e precisamente alla parte pit profonda, caratteriz-
zata dalla presenza costante del granato. Di qui fino a Mergozzo le
rocce metamorfiche presentano paragenesi di transizione verso quelle
della facies delle anfiboliti (*); in questa zona al metamorfismo regio-
nale si & sovrapposta una retromorfosi di tipo idrotermale che spesso
ha modificato le originarie associazioni rendendo meno netta la separa-
razione fra le due facies. Il passaggio & anche complicato dalla pre-
senza di un orizzonte di migmatiti omogenee che precede, all’altezza
«di Bracchio, la comparsa della sillimanite nei paragneiss.

Le rocce sieuramente in facies delie anfiboliti occupano il tratto
di Val d’Ossola compreso fra Mergozzo e Anzola; esse possono essere
attribuite a due subfacies, separate dall’isograda sillimanite-K feld-
spato, all’incirea all’altezza di Albo-Ornavasso.

La facies delle granuliti si estende da Anzola alla «linea del Ca-
navese » che attraversa la valle all'altezza di Loro.

(*) Una rassegna pressoché ecompleta della letteratura precedente si pud trovare
nei lavori di Sehilling (2) e di Bertolani (3), (4).

(") La classificazione adottata in questo lavoro &, nelle sue grandi linee, quella
Tiportata da Winkler (5); ultimamente, da parte di diversi autori — Lambert (6),
Chinner (7), Fyfe e Turner (8) — sono state avanzate critiche alle classificazioni
in uso ed in particolar modo alla suddivisione delle facies in subfacies (Fyfe e
"Turner) considerata causa di confusione. Nel easo in esame, manterremo la suddi-
visione in subfacies ogniqualvolta questa si dimostrerd utile alla deserizione detta-
gliata della serie.

(*) Giustamente & stato proposto (Fyfe e Turner - loe. eit.) di non includere
la dicitura ¢« ad almandino » nella denominazione della facies delle anfiboliti, data
Ja searsitd di questo minerale nelle anfiboliti di questa faeies.
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Facies degli scisti verdi.

Nella zona presa in esame le metamorfiti in facies degli seisti verdi
ricoprono un'area relativamente vasta, rappresentata dalla dorsale
Verbania-M. Rosso-M. Castello.

Sono in massima parte paragneiss minuti, sempre granatiferi, di
color grigio pili 0 meno seuro, passanti sovente a quarziti o a micaseisti.

I passaggi sono generalmente graduali e talvolta le alternanze
cosi fitte da essere visibili nell’ambito di una sezione sottile. Rare le
intercalazioni basiche, rappresentate da seisti anfibolici, anch’esse di
mediocre potenza (talvolta pochi em); perfettamente concordanti con
le rocee incassanti, questi seisti anfiboliei hanno color verdastro, grana
minuta, seistositd manifesta e passano per gradi ai paragneiss biotitici.
Ricordiamo che nelle metamorfiti sono stati osservati anche numerosi
filoni diseordanti, riferibili sia a porfidi granitici che a lamprofiri, al-
cuni dei quali sicuramente in relazione con le masse granitiche di
Baveno-Montorfano.

Tutte le metamorfiti di questa zona appartengono alla parte pil
profonda della facies degli seisti verdi «subfacies quarzo-albite-epi-
doto-almandino », che corrisponde alla facies delle anfiboliti ad epi-
doto di Eskola (®) e che rappresenta la parte a pili bassa temperatura
della zona metamorfica caratterizzata dalla presenza del granato.

Si tratta in massima parte di scisti « pelitici» () la cui parage-
nesi costante &: quarzo-muscovite-biotite-granato-plagioclasio acido®
clorite. . .

Come @& noto il metamorfismo crescente dovrebbe portare nelle
rocee pelitiche in facies degli seisti verdi alla comparsa successiva della
clorite, della biotite e del granato, minerali eritici di tre zone ben di-
stinte. In effetti, per la scarsitid dei dati sperimentali, le reazioni che
dovrebbero dare origine alla serie delle tre isograde in base alle quali
erano state istituite tre subfacies sono virtualmente ancora poco note.
Nel nostro caso il problema da risolvere non era tanto la localizzazione
delle tre zone, poiché tutta 1'area in facies seisti verdi da noi rilevata

(*) Ricordiamo che nel loro recente riesame del coneetto di facies Fyfe e Turner
propongono di ripristinare la facies delle anfiboliti a epidoto di Eskola.

(*) Useremo questo termine per definire tutti i parascisti che eontengono asso-
eciazioni quantitativamente variabili di biotite, clorite, granato e muscovite (oltre
ai leucoerati).

Rendiconti 8.M.1. + 27
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& caratterizzata dalla presenza contemporanea dei tre minerali critici,
quanto piuttosto quello di individuare nel modo pin esatto il passaggio
dalla facies degli scisti verdi alla facies delle anfiboliti; tale passaggio
¢, tra 1’altro, caratterizzato dalla scomparsa della clorite oltre che dalla.
comparsa, eventuale, della staurolite e della cianite.

Ora, nella zona posta tra l'estremitd orientale del Lago di Mer-
gozzo ed il paese omonimo, i paragneiss contengono ancora clorite, ta-
lora assai abbondante; essa perd, a differenza della clorite che si trova
nei paragneiss pit ad Est ¢ in gran parte chiaramente secondaria
(essa & infatti spesso pseudomorfa su biotite e granato e rieca di inclu-
sioni ereditate dalla biotite). Non & possibile pertanto decidere quando
scompare la clorite primarig in quanto i eriteri di distinzione fra i due
tipi di clorite sono fino ad ora del tutto insufficienti.

Le rocce pelitiche di questa zona mostrano inoltre altri segni di
retromorfosi, come ad es. 1’ intensa alterazione dei plagioclasi; questo
fatto, associato al mancato ritrovamento della staurolite ed alla spora-
dica comparsa della cianite (ritrovata una sola volta nei paragneiss di
Bignugno, nella valle del S. Bernardino), contribuisce a rendere pres-
soché impossibile un’esatta localizzazione del passaggio alla facies delle
anfiboliti.

I paragneiss muscovitico-biotitiei con granato: queste roece, pas-
santi talvolta per gradi a micascisti o a quarziti, costituiscono il tipo
litologico lccalmente pitt diffuso. Hanno color grigio pitt 0 meno seuro,
sono notevolmente scistosi, con grana per lo pii minuta. Filoncelli e
lenti quarzose sono assai frequenti; piuttosto rare le intercalazioni ba-
siche rappresentate da scisti anfiboliei,

I’associazicne mineralogica caratteristica é data da quarzo, musco-
vite, biotite, albite o albite-oligoclasio + granato =+ clorite; raro 1'epi-
doto, molto diffusi 1’apatite e lo zircone, pit rara la tormalina, raris-
sima la titanite.

Il quarzo & sempre presente in vene o lenti a struttura pavimen-
tosa; limpido o privo di inclusioni, mostra un’estinzione piuttosto netta
o appena ondulata.

I1 plagioclasio & quasi sempre subordinato al quarzo con cui forma
strutture diablastiche nelle vene leucocrate. E’ raramente limpido ma
pit 0 meno intensamente sericitizzato, specie nella zona del Lago di
Mergozzo. Le geminazioni, sempre secondo 1'albite, sono piuttosto rare
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e le lamelle molto sfumate. La composizione varia in modo abbastanza
costante con 1’aumentare del grado di metamorfismo; si va da un’albite
quasi pura ad un oligoclasio albite eon il 13% di An (7).

La muscovite & sempre presente; aumenta di dimensioni abba-
stanza regolarmente verso il passaggio alla facies delle anfiboliti e, nei
paragneiss di grado piu elevato, forma letti ben distinti, associata a
biotite. Lie misure dell’angolo assiale ottico danno valori abbastanza
costanti (2V, = 3(°).

La biotite aumenta in diffusione e in dimensioni con l'aumentare
del grado di metamorfismo; rara, in piccole lamelle, talvolta cloritiz-
zata e sempre subordinata alla muscovite negli scisti della zona piil
orientale, diventa sempre pii diffusa e di maggiori dimensioni man
mano che ¢i si avvicina al passaggio in facies delle anfiboliti. E’ sempre
di color bruno, se fresea, con netto pleocroismo: X: giallo pallido,
Y e Z: bruno. Nelle metamorfiti granatifere la biotite forma spesso nidi
o letti pit o meno fortemente incurvati intorno al granato.

Il granato nelle roece pelitiche a pit basso grado di metamorfismo
appare in piceoli granuli, poco diffusi, subidiomorfi, zeppi di inclu-
sioni nerastre minutissime; talvolta & completamente trasformato in
clorite verde chiara. La richezza di inclusi e 1'alterazione cloritica indi-
cano che in queste roece il granato é in uno stadio di relativa insta-
bilita.

Con 'aumento del grado di metamorfismo il granato diventa piu
frequente; il massimo della diffusione si ha verso il centro della zona
dove tanto 1 paragneiss che gli seisti anfibolici ad essi intercalati sono
molto riechi di questo minerale che vi appare generalmente in granuli
di medioeri dimensioni o assai piceoli, freschi, limpidi, notevolmente
idiomorfi, privi di inclusioni. Avvicinandosi alla zona in facies delle
anfiboliti i granati diventano meno diffusi ma di maggiori dimensioni
e presentano spesso una struttura eribrosa, con numerose inclusioni,
soprattutto di quarzo. In questa zona sono sovente associati intima-
mente a biotite e clorite primaria e sono generalmente inalterati.

La clorite & quasi sempre presente ma in quantitd fortemente va-
riabili. E” di color verde pallido, leggermente pleocroica dall’ incoloro

(") Dati completi dei plagioclasi di tutte le roece della serie metamorfica ver-
ranno pubblicati in un lavoro susseguente.
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al verde, con colori d’ interferenza anomali oppure con bassissima biri-
frazione.

L’aspetto del minerale & costante in tutta la zona per cui é difficile
in molti casi la distinzione fra una clorite primaria e una clorite se-
condaria; la prima & generalmente idiomorfa, isorientata e priva di
inclusioni. Li’angolo assiale ottico & sempre molto piceolo, il segno ot-
tico decisamente negativo,

La clorite pud sostituire completamente o quasi 1 granati, soprat-
tutto alle due estremitd della zona in facies degli seisti verdi; talvolta,
mentre la biotite appare assai fresea, il granato é invece completamente
cloritizzato; questo fenomeno che si osserva soprattutto nella zona di
passaggio alla facies anfibolitiea, indica una minore resistenza alla elo-
ritizzazione del granato rispetto alla biotite e quindi una sua minore
stabilita che prelude alla sua quasi totale scomparsa nelle prime rocce
sillimanitiche della facies delle anfiboliti.

Gli accessori nei paragneiss quarzoso-feldspatici di questa facies
sono: epidoto, raro e generalmente associato a clorite in rocee chiara-
mente retromorfosate, tormalina verde, anche in grandi individui a
netto pleocroismo, zircone, ossidi di ferro; la titanite, generalmente as-
sente o assai rara, & stata trovata in grande quantitd e con dimensioni
notevoli in una quarzite formata esclusivamente da quarzo, granato,
titanite.

Gli scisti anfibolici: trattasi di piecole intercalazioni, talvolta di
pochi em di spessore, di color verdognolo pii 0o meno seuro, a grana
assal minuta; questi scisti passano gradualmente ai paragneiss a due
miche. La loro paragenesi é: orneblenda, quarzo, granato, poca biotite
bruna, poeca clorite, rarissimo plagioelasio.

L’orneblenda ha color verde intenso, discreto pleocroismo (X: giallo
pallido, Y : verde azzurrino, Z: verde intenso); Z A ¢ = 23°, 2V, = 84°,
Ha abito decisamente prismatico, i prismi sono nettamente isorientati
e costituiscono letti che si alternano a letti quarzosi.

Il quarzo & piuttosto diffuso in granuli a estinzione assai netta.
Diffusissimo sempre il granato, leggermente rosato, in minuti granuli
idiomorfi, assai freschi.

La elorite & in lamine, talvolta di notevoli dimensioni, di eolor
verde pallido, quasi apleocroiche, con colori d’interferenza anomali,
bluastri. Forma letti che si alternano a quelli costituiti da orneblenda
e quarzo.
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La biotite & bruna e del tutto simile a quella dei paragneiss in-
cassanti; & piuttosto rara e in lamine minutissime nello scisto anfi-
bolico ma aumenta di diffusione e di dimensioni nella zona di pas-
saggio alla roecia gneissica.

Il plagioclasio & un oligoelasio con % An intorno a 18 (2V circa
90°; X’ A (010) in sez. perpendicolari [100] = + 8°). Perfettamente
inalterato nello secisto anfibolico, dove ¢ assai scarso e raramente gemi-
nato secondo 1’albite, aumenta di diffusione nella zona di passaggio
al paragneiss dove appare fortemente sericitizzato.

Accessori sono apatite e pochissimi ossidi di ferro,

Le intercalazioni di questo tipo sono particolarmente frequenti
verso la parte mediana della zona, nei dintorni di Suna; queste rocee
sono indubbiamente da considerarsi dei parascisti per la perfetta con-
cordanza e i passaggi graduali ai parascisti di derivazione pelitica.

Facies delle anfiboliti.

Le rocce metamorfosate in questa facies occupano una parte assai
rilevante dell’area presa in esame; costituiscono infatti un insieme
molto esteso che affiora in quasi tutta la tavoletta Ornavasso e che &
limitato, per quanto riguarda le nostre ricerche, a SW della linea ideale
che coincide gresso modo eon il erinale che separa la V. d’Ossola dalla
V. Strona, a SE dalle plutcniti granitiche del Mottarone e di Mergozzo
e dalle metamorfiti in facies degli scisti verdi, e a NW dalle rocce
metamorfiche della facies delle granuliti.

La parte adiacente alle masse granitiche appare interessata da fe-
nomeni di iniezione e di contatto, collegati con le plutoniti, che hanno
portato alla formazione di rocee pii 0o meno intensamente feldspatiz-
zate. Questa zona non verra presa in esame in quanto il nostro scopo
& per ora limitato alla deserizione delle facies derivate esclusivamente
da un metamorfismo di tipo regionale,

Le rocee metamorfiche in facies delle anfiboliti sono soprattutto
rappresentate, nella zona che e¢i interessa, da paragneiss biotitici pas-
santi talvolta a micaseisti, pit o meno rieehi di sillimanite e di gra-
nato; ad essi sono intercalati anfiboliti, caleari eristallini e caleefiri,
filoni pegmatitici e vene di quarzo. Le intercalazioni basiche erescono
di numero e di potenza da SE verso NW, mentre quelle calcaree, spesso
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intimamente associate a filoni pegmatitici e quarzosi, raggiungono il
massimo della loro diffusione nella zona Ornavasso-Candoglia.

11 passaggio dalla facies degli seisti verdi alla facies delle anfibo-
liti & contrassegnato da una certa gradualiti e dalla comparsa, nella
zona Ompio-Ponte Casletto (V. del S. Bernardino), di un vasto oriz-
zonte di migmatiti.

Nei paragneiss dei dintorni di Bignugno (V. di S. Bernardino)
compare sporadicamente della cianite (%) che presenta caratteri di
relitto, dovuti probabilmente al retrometamorfismo che ha interessato
tutta la zona di transizione. In questa zona inoltre il contenuto in An
del plagioclasio, costantemente sericitizzato, & sempre superiore a quello
caratteristico della facies degli seisti verdi, in quanto si tratta di un
oligoclasio con il 20-25% di An. Inoltre la clorite appare essenzial-
mente secondaria e scompare definitivamente e improvvisamente al-
1’altezza di Mergozzo-Ompio-Ponte Casletto.

L’orizzonte di migmatiti che inizia praticamente nei pressi di
Ponte Casletto, rappresenta la parte pin occidentale del grande com-
plesso di lenti gneissiche che attraverso il M. Zeda, Cannobio e Mac-
cagno si ricollega agli « gneiss Ceneri» degli Autori Svizzeri (9).

Anche nell’ambito della facies delle anfiboliti si & potuto osser-
vare chiaramente 1’aumento dell’ intensity del metamorfismo da SE
verso NW, per cui & stato possibile attribuire le metamorfiti a due
subfacies :

1) subfacies a sillimanite-(almandino)-muscovite ;
2) subfacies a sillimanite-almandino-K feldspato.

11 limite sul terreno di queste due subfacies corrisponde all’in-
circa al solco della V. Buona (poco a NW di Ornavasso).

La denominazione delle due subfacies & naturalmente basata sulle
associazioni mineralogiche che sono precisamente: per la prima subfa-
cies quarzo, plagioclasio andesinico-oligoclasico, biotite, muscovite + gra-
nato+sillimanite, e per la seconda quarzo, plagioclasio andesinico, bio-
tite, granato+K feldspato +sillimanite.

(*) La cianite, come & noto, ¢ un minerale tipico della parte a pii bassa tem-
peratura della facies delle anfiboliti (nelle serie di tipo Barrowiano). La sua pre-
senza & stata anche segnalata nella zona pid profonda della facies degli seisti verdi
in associazioni muscovite 4quarzo 4 Mg — elorite + albite + epidoto (Winkler,
loe. eit.).
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La sillimanite, la cui comparsa caratterizza 1’ inizio della prima
delle due subfacies riconosciute con sicurezza, avviene improvvisamente
all’ ineirea all’altezza del paese di Mergozzo (prima isograda della sil-
limanite).

Teoricamente la sillimanite dovrebbe formarsi, nella zona supe-
riore della facies delle anfiboliti, dalla distruzione della staurolite in
presenza di quarzo (Chapman, 10):

1) 3 staurolite 4 2 quarzo = 1 almandino -+ 1 sillimanite 4 3H,0.

Nelle rocce quarzoso feldspatiche della nostra zona la staurolite non
€ mai stata trovata e, in tal caso, secondo Evans e Guidotti (11), qua-
lora la muscovite abbia una componente paragonitica (12), la forma-
zione della sillimanite potrebbe essere determinata dalla reazione:

2) NaAlsSiz040(0H)s 4 Si0s = NaAlSizOs + AlSiO; + H.O

comp. paragonit. comp. albit.
della muscovite del plag.

Le rocce gneissiche della nostra zona appaiono molto ricche in mu-
scovite prima della comparsa della sillimanite (I isograda), mentre le
rocce con sillimanite della prima delle due subfacies riconosciute, che
mostrano grande abbondanza di questo minerale intimamente concre-
sciuto alla biotite, contengono ancora muscovite ma in quantiti assai
minore e caratterizzata da numerose inclusioni di sillimanite; il gra-
nato, assai diffuso nelle rocee prive di sillimanite, scompare quasi com-
pletamente nelle roece pelitiche che ne sono rieche. Mancando per ora
dati sulla composizione chimica dei minerali in questione, non & pos-
sibile precisare le reazioni specifiche, ma non sembra da escludere che
la totale scomparsa del granato, preceduta da una sua evidente in-
stabilitd, e la minore diffusione della muscovite siano da collegarsi
all’ improvvisa esplosione della sillimanite.

Il passaggio dall’'una all’altra subfacies & contraddistinto dalla
scomparsa della muscovite e dalla formazione di feldspato potassico as-
sociato a sillimanite nelle rocee pelitiche, e dalla comparsa del piros-
seno monoclino nelle rocce basiche.

La scomparsa della muscovite in presenza di quarzo & considerata
come decisamente indieativa di un metamorfismo erescente, secondo la
reazione (Evans e Guidotti, loe. cit.):
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3) 1 muscovite + 1 quarzo = 1 K feldspato - 1 sillimanite 4+ H.0
o anche (5)

4) muscovite 4 quarzo -- plagioclasio acido = sillimanite 4+ K feld-
spato + plagioclasio + H.0.

Secondo recenti studi sperimentali (Winkler, loe. cit.) la tempe-
ratura che segna la secomparsa della museovite in presenza di quarzo
& di 680°-690” a 4 Kb di pressione totale (P, = Pus).

Le reazioni 3) e 4) determinano la seconda isograda della sillima-
nite oltre la quale quindi non si ha pitt muscovite nelle rocee pelitiche.
Sotto questo prefilo il passaggio dalla prima alla seconda subfacies &
chiaramente visibile nella nostra zona e precisamente nel vallone del
Riale Acequa Marcia nei pressi di Ornavasso. Qui infatti affiorano pa-
rascisti in eni si ha ancora coesistenza della musecovite con feldspato
petassico e sillimanite e in eui quest'ultimo minerale appare chiara-
mente derivato dalla muscovite (fig. 2).

Fig. 2. — Coesistenza di museovite, sillimanite ¢ K feldspato in un para-

gneiss biotitico-musecovitico in facies delle anfiboliti in prossimita del-
1" isograda sillimanite-Kfeldspato (Riale Aequa Marecia, Ornavasso) Nieol 4,
X 120.
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Degno di nota ¢ il fatto che in tutti i paragneiss biotitici della se-
conda subfacies, la presenza di feldspato potassico implica sempre la
presenza di sillimanite e viceversa; non tutti i paragneiss contengono
perd sempre questi due minerali mentre sono sempre molto ricehi di
biotite e di granato.

Per guanto riguarda la biotite che, secondo le reazioni seguenti,
dovrebbe scomparire in parte, contemporaneamente alla comparsa del
K feldspato, si sa che essa pud rimanere stabile anche nei livelli piu
profondi della facies delle anfiboliti qualora la sillimanite non sia in
eccesso e la biotite abbia un basso tenore di alluminio (Evans e Gui-
dotti, loc. cit.).

Le due reazioni portano, come si vede, alla formazione di granato:

5) Fe-biotite 4 muscovite 43 quarzo < K feldspato-+almandino + Hs0
a) Fe-biottie fsillimanite 4 quarzo = K feldspato 4 granato--Hy0.

Nelle metabasiti (= metamorfiti basiche) di questa facies il pas-
saggio dalla prima alla seconda subfacies & caratterizzato, come si é
detto, dalla comparsa di pirosseno monoeclino. Infatti nelle rocee ap-
partenenti alla prima subfacies le anfiboliti — che sono piuttosto
rare — non contengono mai questo minerale, mentre le anfiboliti della.
seconda subfacies — che sono molto numerose — ne sono quasi sempre
rieche.

La paragenesi pin diffusa nelle anfiboliti della prima subfacies &:
orneblenda-plagioclasio-titanite +-quarzo; quella delle anfiboliti della
seconda : orneblenda-pirosseno monoclino-plagioclasio-titanite +quarzo =
+granato.

La comparsa del pirosseno coincide abbastanza esattamente con
I'isograda sillimanite-feldspato potassico, ma non pud essere localizzata
con la stessa precisione in quanto le anfiboliti, nell’area attribuita alla
prima delle due subfacies, sono piuttosto scarse e sporadiche.

Oltre alle normali anfiboliti esistono nella zona lenti, poco nu-
merose e di non grande potenza, di anfiboliti caratterizzate dalla pre-
senza di silico-alluminati di caleio e talvolta di ecaleite.

La loro paragenesi & assai variabile; i minerali piti frequenti sono:
orneblenda, plagioclasio (da andesina a bytownite), zoisite, epidoto, sca-
polite, diopside, titanite, caleite.

Una lente di questo tipo si trova nel vallone del Riale S. Carlo;
la paragenesi di questa roccia, data da orneblenda, diopside, titanite,
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-caleite e poco quarzo, ben si inserisce nella meno profonda delle due
-subfacies da noi distinte (13).

Un gruppo di lenti di anfiboliti caleiche & stato inoltre trovato
nelle immediate vicinanze dell’ isograda sillimanite-K feldspato; assai
variabile la paragenesi e caratteristica la presenza in alecune di esse di
-scapolite,

Il gruppo pitt numeroso di anfiboliti ealeiche si trova all’altezza
della punta di Migiandone. La struttura di queste rocce & piuttosto
grossolana, la loro paragenesi estremamente varia, come risulta dalla
tabella :

1(A7) 2(A15) 3(M20) 4(D6) 5(D1) 6(D8) 7(E11)

‘Orneblenda -+ + =} - 4 + i@
Plagioclasio + 5= S = = T . +
Diopside + + = =+ +
Granato + 4 it 3
Scapolite S = 2

Epidoto - + raro <+ + + 4=
“Titanite s + =+ -+ + 3 +
Quarzo + + 2.
Apatite + ik

Caleite 4= = + + 4

1, mulattiera Ornavasso-Scirombei q 580; 2, mulattiera Ornavasso-Seirombei
q 1100; 3, erinale Boechetta-MasSsone q 1965; 4, punta di Migiandone; 5, idem:
-6, idem; 7, Valle del R. Blet q 1040,

Ricordiamo infine un gruppo di lenti anfibolitiche caratterizzate
-da una tessitura a chiazze piuttosto singolare, gia oggetto di studi par-
ticolareggiati da parte di Schilling (loe. cit.) e soprattutto di Bo-
riani (14).

Queste lenti formano un orizzonte pressoeché continuo e notevol-
mente esteso, non solo in Val d’Ossola, dove si ritrovano con carat-
teri del tutto costanti da Albo lungo tutta la V. Buona fino alla Boe-
chetta, sul crinale V. d’Ossola-V. Strona, ma sono state deseritte pure
in Canton Ticino, nella zona fra Centovalli e il Lago Maggiore, da
‘Walter (15); anche qui formano tutta una serie di lenti allineate, da
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Balladrum fino al Gridone, lungo il limite sud delle rocee basiche ri-
ferite dall’A. alla zona di Ivrea.

1i" interpretazione genetica di questo singolare gruppo di rocce
non & facile; pensiamo non accettabile 1’ ipotesi dello Schilling che ri-
conduce la loro genesi a fenomeni di assimilazione di zolle sedimen-
tarie da parte di un gabbro facente parte della zona basica d’Ivrea.
E’ pitt verosimile 1" ipotesi che si tratti di un’antica roccia basica a
chimismo gabbroide, contenente granato, trasformata dal metamorfismo
regionale profondo in anfibolite il cui granato sia stato in parte di-
strutto e in parte sia rimasto come relitto: sono ormai numerose le de-
serizioni di passaggi pressocehé continui da rocee pirossenico-anfiboliche
granatifere — per esempio eclogiti — ad anfiboliti normali.

In questo processo il granato viene circondato da una anello che-
lifitico, costituito da plagioclasio e anfibolo, che, man mano espanden-
dosi, oblitera completamente il granato stesso, mentre il pirosseno viene
occupato da una simplectite e quindi trasformato in anfibolo, B’ sin-
tomatico che il granato non si trovi mai nella compagine della roceia
ma solo nelle chiazze plagioclasiche, come relitto; 1’orizzonte delle anfi-
boliti a chiazze & in effetti ancora nella zona in eui il granato non
compare mai nelle metabasiti ed & quindi in condizioni di grande in-
stabilitd. Una derivazione di questa roccia da primitive roece basiche
o ultrabasiche — il suo chimismo & orneblenditico — & avvalorata dalla
presenza dell’associazione orneblenda-cummingtonite che & tipica, se-
condo molti, delle ortoanfiboliti o di gabbri ibridi e pud essere consi-
derata come derivata da un primitivo pirosseno di tipo augitico (Bo-
riani, loe. cit.). Per di pilt questa associazione & anche tipica della
facies delle anfiboliti.

I marme eristallini e 1 caleefirt che compaiono, nell’area presa in
esame, intercalati agli gneiss biotitico-sillimanitici, raggiungono la loro
massima diffusione nella prima delle due subfacies distinte nella zona
Candoglia-Ornavasso, nelle immediate viecinanze dell’isograda sillima-
nite-K feldspato. La giacitura di queste rocce & sempre lenticolare; le
lenti, perfettamente concordanti con 1'andamento generale della seisto-
sitd, sono di potenza e di lunghezza assai variabili: da alcuni metri a
un centinaio e pin. La colorazione ¢ bianca o rosata nei marmi, mentre
nei caleefiri predomina un color bianco grigiastro o bianco verdastro
« le zonature sono frequenti. La grana & per lo pilt media-grossolana
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I banchi calearei appaiono interessati da una notevole tettonizza-
zione che ha spezzato o piegato le rocce carbonate, creando effetti di
boudinage nelle lenti anfibolitiche in esse incluse.

Tutti i marmi e la massima parte dei caleefiri sono il prodotto
di un metamorfismo regionale; solo aleuni ecaleefiri a diretto contatto
con pegmatiti potrebbero essere ricondotte ad un metamorfismo di eon-
tatto.

Numerosissimi i minerali silicati formatisi in seguito ai fenomeni
metamorfici; un elenco completo di essi & riportato nel recente lavoro
di Papageorgakis (16) sui marmi e i caleefiri della zona Ivrea-Verbano;
ad esso rimandiamo per una descrizione esauriente.

I caleari eristallini possono talvolta passare a caleari discretamente
dolomitici; nel primo caso essi possono contenere in quantiti non
grandi, oltre alla ecaleite, feldspati, muscovite, titanite, baritina; nel se-
condo, dolomite, diopside, flogopite, forsterite, baritina. 1 caleefiri sono
costituiti da ealeite, dicpside, aetinolite, orneblenda, plagioclasi basici
e feldspato di K, zoisite, titanite, forsterite, baritina, flogopite.

Numerose, come si & detto, le lenti anfibolitiche incluse nelle ban-
cate di marmo, soprattutto nella zona Candoglia-Ornavasso. Possono
venire suddivise in due gruppi: il primo, assai diffuso, é rappresen-
tato da piccole lenti, il cui spessore non supera mai i 15-20 em, sempre
concordanti con i caleari incassanti e che in essi sfumano gradualmente.
Queste lenti scno state tettonizzate con la roceia calearea e presentano
frequenti, bellissimi effetti di boudinage; sono per lo pin zonati, con
una zona centrale verde scura costituita da orneblenda, diopside e feld-
spati di Ba (in genere miscele hialofaniche a contenuto variabile di
Cn); caratteristica di queste rocee & la sostituzione completa dei pla-
gioclasi da parte dei feldspati di Ba. Le zone pin esterne risultano
ricche in epidoto, celsiana quasi pura, orneblenda. In ambedue le zone
¢ diffusissima la titanite.

I1 secondo gruppo di rocee anfiboliche & costituito da veri e propri
filoni, a bordi paralleli, eon i contatti verso il marmo estremamente
netti. Non sono mai piegati e sempre discordanti rispetto alle rocce
incassanti; la loro paragenesi ¢ data da orneblenda e plagioclasio. Gli
accessori, poeo diffusi, sono rappresentati da titanite, quarzo, zircone
e apatite. La loro tessitura & mediocremente orientata e la scistosita
poco manifesta.
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Sulla genesi di questi due gruppi di rocee sono state emesse ipo-
tesi talora contrastanti (Schilling, loe. cit. - Pagliani, 17 - Papageor-
gakis, loc. cit.). Allo stato attuale delle nostre ricerche, per quanto ri-
guarda 1 filoni diseordanti, 1’ ipotesi pin attendibile & che si tratti di
forme filoniane di tipo lamprofirico, successive al metamorfismo, in re-
lazione con le intrusioni granitiche dei Laghi; uno studio sistematico,
da noi iniziato, su filoni della zona qui deseritta e di zone adiacenti,
potra forse confermare questa ipotesi.

Per quanto riguarda le vene o lembi anfibolici concordanti, la
loro giacitura, i passaggi graduali alle rocee incassanti, la presenza nel-
I'associazione paragenetica di notevoli quantitd di feldspati di bario
(lenti di baritina anche di notevoli dimensioni si ritrovano nel marmo)
fanno pensare ad un’origine sedimentaria.

11 Papageorgakis riferisce tutti i marmi e i caleefiri della zona da
lui presa in esame alla facies granulitica, subfacies delle granuliti a
pirosseno. Ora, tutti i lembi calearei sono interstratificati a rocee gneis-
siche in facies delle anfiboliti e non & quindi pensabile che essi siano
stati metamorfosati in condizioni cosi dissimili di temperatura e di
pressione, E' noto che le associazioni mineralogiche derivate dal meta-
morfismo regionale di lembi di ealcari o dolomie impuri, intercalati a
rocce pelitiche, possono differenziarsi notevolmente nella loro parage-
nesi dagli schemi semplificati usati per la classificazione in facies e ba-
sati sul gradiente pressione-temperatura. Infatti in rocce di questo tipo
il fenomeno metamorfico & stato notevolmente condizionato dalle va-
riazioni della tensione dell’ HoO e del 0O, i cui effetti sulla cristal-
lizzazione dei silicati di Ca e Mg da calcari impuri non sono ancora
chiaramente conosciuti; & péreid impossibile prendere in considerazione
queste associazioni per una classificazione in facies e tanto meno in
subfacies, nel metamorfismo regionale (?).

Il Papageorgakis ricorda, per avvalorare la sua ipotesi, la viei-
nanza delle cosidette «stronaliti». Tale termine fu applicato (Artini
e Melzi - 18) in effetti a rocce in facies granulitica che perd affiorano
qualehe km pin-a NW, al di 1a dell’ isograda del pirosseno rombico e
quindi in piena area in facies delle granuliti.

(*) Lo stesso diseorso vale anche per le gia ricordate anfiboliti ealeiche la eui
paragenesi, che comprende silicati di Ca, contenenti CO,, SO,, ecc., e talora anche
caleite, non permette una loro precisa assegnazione.
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I paragneiss biotitici: i paragneiss, passanti talora a micaseisti,
costituiscono il litotipo piu diffuso della zona occupata dalle metamor-
fiti in facies delle anfiboliti; in genere hanno ecolore piuttosto scuro,
con fitta alternanza di sottili letti chiari, quarzoso-fedspatici, e seuri,
riechi di biotite. La grossezza della grana & piuttosto variabile; il dia-
metro dei singoli granuli va da 0,2, 0,3 e fino a 10-20 mm per gli indi-
vidui di maggiori dimensioni. Questi sono per lo piu costituiti da idio-
blasti di biotite o, quando & presente nella roceia, di muscovite. La sil-
limanite, che nei paragneiss di questa facies & quasi sempre in fasei di
fibre assai minute (var. fibrolite), ncn & mai visibile macroscopica-
mente,

Filoncelli quarzosi, vene quarzoso-feldspatiche, filoni pegmatitici
sono assai frequenti in tutta la zona ma si addensano particolarmente
nella sua parte centrale, all’incirca all’altezza dell’ isograda sillima-
nite-K feldspato. Frequenti inoltre le lenti di caleari eristallini e di
caleefiri, specie nella zona Candoglia Ornavasso; le anfiboliti erescono
di numero e di potenza man mano che ei si avviecina al limite con la.
facies anfibolitica.

Sono piuttosto rare le reazioni retrograde come la cloritizzazione
della biotite e la sericitizzazione dei plagioclasi, tranne che nelle zone
piu tettonizzate.

La paragenesi piti comune in queste rocce & data da: quarzo, pla-
gioclasio, biotite, muscovite, sillimanite + granato + K feldspato; aec-
cessori: apatite, zircone, grafite, ossidi di Fe, titanite. Secondari non
molto frequenti la clorite e 1’epidoto.

Il quarzo & sempre presente in vene o in plaghe allotriomorfe, ge-
neralmente associato al plagioclasio o al feldspato potassico; meno dif-
fuso nelle vene micacee. E’ sempre limpido, raramente contiene inclusi
minutissimi nerastri, talvolta orientati. Sovente & presente in due ge-
nerazioni: in grandi individui raramente cataclasati, a estinzione on-
dulata, oppure in un mosaico di granuli minuti, a estinzione netta, che
si addensano ai bordi degli individui di maggiori dimensioni.

11 plagioclasio & in quantita piuttosto variabili; talvolta fra i com-
ponenti essenziali é il pin diffuso, dopo il guarzo, talaltra diminuisce
in frequenza fino a scomparire quasi completamente nei paragneiss
passanti a micascisti, che sono pero piuttosto rari. E’ generalmente
assai fresco, la sua sericitizzazione ¢ affatto incidentale e per lo pin li-
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mitata a picecole plaghe dell’individuo. Frequenti minutissime inclu-
sioni nerastre, pulverulente, che compaiono generalmente verso il
centro dell’ individuo plagioclasico e sono disposte in strie grossolana-
mente isorientate. Gli idioblasti possono raggiungere dimensioni anche
notevoli e appaiono sovente interessati da deformazioni paraeristalline.
Non sempre appaiono geminati; se tali, mostrano le lamelle di gemi-
nazione sovente evanescenti o limitate ad una sola parte dell’ individuo.
Le leggi di geminazione presenti sono quelle del gruppo A di Gorai
(cioé albite, periclino, albite-periclino) a cui si associa, ma raramente,
la legge Ala B.

La composizione dei singoli individui di plagioclasio & piuttosto:
uniforme; mancano gli individui zonati o a chiazze di diversa compo-
sizione. Le variazioni del chimismo sono invece piuttosto notevoli nello
ambito della facies delle anfiboliti. I1 contenuto in An cresee con 1'au-
mentare del grado di metamorfismo con sufficiente regolarita; da SE.
verso NW il contenuto in An va dal 20 al 35%.

Il feldspato potassico, mentre & completamente assente a E del-
I” isograda sillimanite-K feldspato, compare, come minerale componente
abbastanza diffuso in quasi tutti i paragneiss biotitico-sillimanitici a.
W di detta isograda. Si tratta nella maggior parte dei casi di miero-
clino con netta struttura a graticeio, talvolta lievemente pertitico, no-
tevolmente fresco, con 2V, variabile da 60° a 80°; 1’angolo assiale ot-
tico varia talvolta anche notevolmente in un singolo individuo.

La biotite ¢ sempre assai abbondante nei paragneiss e determina
la loro accentuata seistositd; forma con la muscovite e eon la sillima-
nite letti sinuosi che si alternano eon i letti ehiari, quarzoso-feldspatici.
E’ di regola notevolmente fresea e povera di inclusioni, riferibili so-
prattutto a zircone con anelli policroiei talvolta notevolmente espansi,
a ilmenite e pit raramente a sillimanite. Il colore varia dal bruno al
bruno rossiceio con 1’'aumentare del grado metamorfico con forte pleo-
croismo X : giallo pallido, ¥, Z: giallo bruno o bruno rossastro.

Il colore bruno rossastro compare nella biotite a W dell’ isograda.
sillimatite-K feldspato e si accompagna con la comparsa del granato.

La muscovite manea nella seconda delle due subfacies; & assai
meno abbondante della biotite, alla quale & sempre associata; ¢ in la-
mine di notevoli dimensioni che generalmente seguono 1'orientazione
generale delle vene micacee, per quanto non sia raro il caso che giac-
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ciano perpendicolarmente o quasi alla scistositd. Piu frequentemente
della biotite, contiene seiami di piceoli inelusi prismatiei di sillimanite
che attraversano la lamina di museovite secondo angoli variabili con la
sfaldatura.

L’angolo assiale ottice & di valore medio (2V, = 25°-30°).

La sillimanite ha una diffusione molto irregolare nei paragneiss
in facies anfibolitiea, soprattutto nelle rocee appartenenti alla 1* delle
due subfacies distinte. Pud essere molto abbondante, sia in fibre mi-
nute (fibrolite), sia in prismi di dimensioni abbastanza notevoli soprat-
tutto nei paragneiss prossimi al passaggio in facies granulitica; in
molti easi pud addirittura essere assente.

Non & stato possibile osservare una variazione regolare nella quan-
titd e nel grado di cristallizzazione con 1'aumento del grado di meta-
morfismo; per quanto si possa affermare che la sillimanite piti gros-
solana e non pili in concrescimento con la biotite sia piu frequente nei
paragneiss in subfacies II, non maneano esempi della sua coesistenza
con la varieta fibrolite,

Raramente visibile macroscopicamente, la sillimanite si presenta,
se fibrolite, in fasei formanti vene sinuose che scorrono lungo le vene
micacee o le attraversano. Gli individui di maggiori dimensioni pos-
sono raggiungere anche diversi mm di lunghezza massima e appaiono
isolati o in sciami, spesso inclusi nella muscovite, nel quarzo e nel pla-
gioclasio; la loro disposizicne in questo caso non ¢ affatto regolata.

La fibrolite & per lo pitl intimamente concresciuta con la biotite
<he in molti casi sembra sostituire; nel feltro sillimanitico rimangono
talvolta minute lamelle biotitiche con debole pleoeroismo dal giallo al
bruno (Iig. 3). La sillimanite inclusa nella muscovite & in genere di
dimensioni maggiori e, talvolta, isorientata con la direzione generale
di scistositd, anche se la lamella di muscovite che la ospita & disposta
perpendicolarmente a questa direzione.

La stretta associazione della sillimanite con le miche & ricordata
da parecchi Autori che si sono occupati delle associazioni metamor-
fiche di meso-catazona. La frequenza di queste associazioni nelle roece
di derivazione pelitica in facies anfibolica & una prova dei legami ge-
netici che esistono fra questi minerali.

II granato & costantemente presente nei paragneiss biotitici della
IT* subfacies e la sua comparsa coincide con la scomparsa della musco-
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vite e con la diminuzione della biotite; la reazione che provoea la sua
genesi potrebbe essere la seguente:

biotite 4+ muscovite 4 quarzo 4 magnetite = almandino 4
acqua - ortoclasio.
Nei paragneiss a oceidente dell’isograda sillimanite-K feldspato

il granato é generalmente di dimensioni notevoli, sempre assai fresco e
povero di inclusioni, se si eccettua qualche ineluso di quarzo a goccia.

Fig. 3. — Fasei di sillimanite fibrosa (fibrolite) intimamente coneresciuta

alla biotite in un paragneiss biotitico-muscovitico in facies delle anfibo-
liti. (Ornavasso). Solo pol, X 60.

Nei paragneiss a ceccidente dell’ isograda predetta il granato com-
pare solo nella parte pin superficiale della facies, al passaggio con la
facies degli scisti verdi dove ha tutte le caratteristiche di un relitto:
appare in piccoli individui smembrati, talvoita fortemente cloritizzati.

Gli aceessori sempre presenti nei paragneiss biotitiei sono rappre-
sentati da apatife, sempre assai diffusa e talvolta di dimensioni vera-
mente abnormi — in tal caso pud essere leggermente colorata in rosa,
con lieve pleocroismo — lo zircone. in granuli tondeggianti inclusi per

Rendiconti S.3.1. - 28
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lo pit nella biotite, con notevoli aloni policroici; pochi gli opachi rife-
ribili a solfuri e ossidi di ferro e di ferro titanio, oltre che a grafite.

Le anfiboliti: queste rocce formano lenti o bancate allungate —
raggiungono talvolta parecchie centinaia di metri di lunghezza — in-
tercalate ai paragneiss e con essi perfettamente concordanti; non sono
rari i passaggi graduali dalle rocce incassanti alle rocee basiche. Nella
area occupata dalle metamorfiti in facies delle anfiboliti esse non sono
molto diffuse e il loro numero e la loro potenza erescono man mano
che si procede verso le roccie in facies granulitica.

Le anfiboliti di questa zona sono state da noi divise in due gruppi
che hanno chimismo e paragenesi notevolmente diversi.

Le anfiboliti da noi considerate « normali» sono anfiboliti plagio-
clasiche, a chimismo gabbroide, la cui paragenesi ¢ data da plagioclasio,
orneblenda verde, pii raramente cummingtonite o pargasite, come
compenenti essenziali; titanite, apatite, quarzo, pirrotina, ilmenite come
componenti aceessori. A questi si agegiunge il pirosseno monoclino nella
seconda subfacies.

Meno diffuse e meno potenti sono le anfiboliti a silicati di caleio
la eui paragenesi, assai variabile, ¢ data da: plagioclasio (general-
mente assai basico), orneblenda verde, augite diopsidica, titanite, gra-
nato, zoisite o clinozoisite, scapolite, quarzo e ealcite.

I1 colore di tutte queste rocee é sempre piuttosto scuro, la grana
fine. Caratteristica pressocché costante delle anfiboliti, soprattutto di
quelle « normali », ¢ una zonatura assai netta determinata dall’alter-
narsi, talvolta assai fitto, di vene chiare con vene oscure; sempre evi-
dente una netta orientazione degli elementi prismatici. La struttura
al miecroscopio appare generalmente nematoblastica, passante a diabla-
stica nelle vene chiare, piti rieche di plagioclasio.

Spesso le lenti anfibolitiche sono tagliate in discordanza da vene
quarzose o da filoni pegmatitiei.

L’aumento del grado di metamorfismo & contrassegnato, come si &
detto, dalla comparsa in queste metamorfiti basiche del pirosseno mo-
noclino aceanto all'orneblenda; tale comparsa coincide grosso modo eon
1’ isograda sillimanite-K feldspato traceiata per i paragneiss ed é ac-
compagnata da un aumento graduale del contenuto in An dei pla-
gioclasi.
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Faeciamo seguire una breve deserizione dei minerali essenziali co-
stituenti i due gruppi di anfiboliti.

11 plagioclasio & eon 1'orneblenda il costituente piu diffuso; gene-
ralmente in individui di diserete dimensioni, assai freschi, geminati se-
condo le leggi dell’albite, dell’albite-periclino, pili raramente dell’al-
bite-Ala B; le lamelle di geminazioni sono generalmente sfumate, a
fiamma, con limiti offuscati. Sovente la composizione dell’individuo
plagioclasico non & uniforme; pitt che di zonature regolari si tratta di
chiazze pili 0 meno espanse disposte a caso entro 1’ individuo plagio-
clasico. Nelle anfiboliti normali il plagioclasio é generalmente un ter-
mine da andesinico piuttosto basico a labradoritico, mentre in quelle
caleiche si pud arrivare a termini bytownitiei.

Li’anfibolo & rappresentato nella massima parte dei easi da una
orneblenda verde ; la colorazione, nelle rocce inalterate, & piuttosto in-
tensa, eon pleocroismo X : giallo verde chiaro, Y: verde chiaro, Z:
verde bruno. L’angolo d’estinzione Z A ¢ si aggira intorno ai
17°-18°; 2V, da 72°-83°. Nelle anfiboliti calciche le caratteristiche della
orneblenda non variano, se si eccettuano le orneblende delle anfiboliti
pit vicine al passaggio in facies granulitica che mostrano un colore
decisamente bruno. Ricordiamo che ’anfibolite a chiazze contiene oltre
che un’orneblenda verde oliva con ZAe= 18°-19°, 2V, — 767, anche
un anfibolo cummingtonitico, con essa sovente coneresciuto, con
Z Ae=19°-20°, 2V, — 84° (Boriani, loc. cit.).

A questi due componenti essenziali si associano nelle anfiboliti nor-
mali aleuni componenti aceessori, fra cui titanite e apatite in quantita
e con dimensioni talvolta assai notevoli. Per quanto riguarda la tita-
nite, in questa serie metamorfica essa permane, nelle metabasiti, in
tutta la facies anfibolitica e scompare solo nelle metabasiti in facies
granulitica. Il granato compare nelle anfibeliti in questa facies solo
quando la loro composizione lo consente. Esso non si ritrova mai nelle
anfiboliti normali — nell" anfibolite a chiazze sembra essere un re-
litto — mentre ¢ pressocché sempre presente nelle anfiboliti caleiche,
in cui si trova in individui anche di notevoli dimensioni, generalmente
assai freschi.

Rimandiamo per la deserizione della seapolite al capitolo sulle
granuliti e per la descrizione dei minerali dei marmi e dei ealcefiri al
lavoro gia citato di Papageorgakis.
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Facies delle granuliti.

Tra gli abitati di Migiandone e Anzola si nota sul versante oeei-
dentale della Val d’ Ossola un graduale cambiamento nella morfologia.
I pendii diventano piu ripidi, scompaiono le valli larghe per far luogo
a strette incisioni, e le cime sovrastanti assumono profili piu arro-
tondati.

11 graduale cambiamento che si osserva nella morfologia rispecchia
un altrettanto graduale cambiamento della struttura e della composi-
zione mineralogica delle roece che passano dalla facies delle anfiboliti
alla facies delle granuliti.

Tra le diverse facies metamorfiche, la facies delle granuliti é la
meno nota anche perché le roece che vi appartengono sono relativa-
mente rare sulla crosta terrestre. Hsse rispecchiano le condizioni
estreme di temperatura e pressione del metamorfismo generale, condi-
zioni che si sono verificate nei livelli pitt profondi della litosfera; gli
eventi tettonici che le hanno portate in affioramento raramente ne
hano lasciati inalterati i caratteri originari e i rapporti con gli altri
membri delle serie metamorfiche.

Nell’area in esame, come si & gid aceennato, le condizioni sono par-
ticolarmente favorevoli per continuitd di affioramento e mancanza di
retrocessioni metamorfiche, il che laseia ben sperare per i risultati delle
ricerche che vi verranno condotte.

Prima di iniziare la descrizione é bene ricordare quali sono i cam-
biamenti di composizione mineralogica che caratterizzano il passaggio
dalla facies delle anfiboliti a quella delle granuliti.

Eskola (in Barth, Correns e Eskola, 19) indica la comparsa di un
granato piu riceo in piropo (47%-55% mol o almeno 30%); la titanite
scompare per far posto a rutilo e ilmenite, il feldspato potassico di-
viene micropertitico e il plagioclasio spesso antipertitico; tra i silicati
di alluminio la sillimanite (e a volte la cianite) divengono assai abbon-
danti. Nelle rocce basiche compare il pirosseno rombico, talora sensi-
bilmente pleocroico; il quarzo assume caratteristiche forme appiattite.
Turner (loe. cit.) mette in risalto la circostanza che risulta difficile pre-
cisare il passaggio in facies delle granuliti nelle rocee di derivazione
pelitica e sottolinea 1’importanza della comparsa del pirosseno rom-
bico nelle paragenesi basiche per individuare il limite inferiore della
facies delle anfiboliti.
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De Waard (20) elenca cinque reazioni principali per illustrare il
passaggio alla facies granulitica (in rocee ricche di SiO.):

1) NaCa(Fe, Mg);Al;SigOz0(OH)s + 48i0: = 3(Fe, Mg)SiO; +

orneblenda p. rombico
+ Ca(Fe, Mg)SiO; + NaAlSizOg 4 CaAlsSisOg 4+ Hz0
p. monoel. albite anortite

2) 2Ks(Fe, Mg)sy, Al3Sizy, o0 (OH), + 12810, &5 8(Fe, Mg)SiO; +

biotite p. rombive
4 (Fe, Mg)sAlSiz0y + 4K AlSiz05 + 4H.0
granato K - felds.

3) 6Ka(Fe, Mg)s, AlsSig:, 020 (OH)s + 8ALSIO; + 288i0; <

biotite sillim.
= 11(Fe, Mg)3Al.8130;.2 + 12K A1Si;04 + 12HL0
granato K - felds,

4) NaCas(Fe, Mg);Al3S8ig022(OH)2 +

orneblenda

2K, (Fe, Mg)s1, AlsSizi, 020 (OH); + 178102 = 15(Fe, Mg)SiOs +

Liotite p. rombico

+ 4KAISiz05 4+ NaAlSizOg 4 2CaAl.Si=Og 4+ 5H0

K- fulils, albite anortite

5) NaCas(Fe, Mg)yAl;SigOe2(OH)s + (Fe, Mg)sALSiz0rs +

orneblenda gravato
+ 5810, = (Fe, Mg)Si0; + NaAlSiz0s + 2CaAlSi05 + H20
p. rombico albite anortite

Le reazioni 1) e 5) sono quelle che pin interessano le rocee basiche
che meglio registrano il passaggio tra le due facies. Bisogna perd in-
nanzitutto notare che le metabasiti della Val d’ Ossola sono in genere
assai povere o addirittura prive di quarzo libero, il che diminuisce no-
tevolmente la loro sensibilitd al eambiamento delle condizioni di P e T
secondo le rveazioni anzidette; cid rende difficile il tracciare con una
certa precisione 1’ isograda del pirosseno rombico.

Questo minerale & stato ritrovato con una certa abbondanza nelle
metabasiti solo alla cava di Anzola, ma gid qualche centinaio di m pin
a E le rocce presentano caratteri di transizione verso la facies granu-
litica (seomparsa della titanite nelle rcece senza eccesso di Ca, instabi-
lita dell’orneblenda in presenza di granato e quarzo ecec. ece.) per cui si
¢ creduto opportuno considerare a parte le roece comprese tra la la Buca
della Valle e il Riale Anzola; queste verranno descritte come granuliti
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con caratteri di transizione o, data la notorieta della roccia della cava,
come granuliti ¢ tipo Anzola ».

Dal Riale Anzola fino alla «linea del Canavese », che attraversa
la valle in ecorrispondenza dell abitato di Loro, si estende 1’area delle
granuliti vere e proprie; anche qui rocce di derivazione pelitica si al-
ternano in bancate pit o meno potenti alle metabasiti.

La loro distinzione sul terreno non & sempre agevole data la no-
tevole varietd dei tipi litologici e la gradualiti di molti passaggi. Non
essendo possibile sempre la distinzione delle granuliti in base al ma-
teriale di partenza si & adottata la classificazione di Schenmann (Win-
kler, loec. cit.) distinguendole in:

Granuliti leucoerate costituite essenzialmente da: quarzo, feldspato
potassico, plagioclasio, granato, sillimanite, rutilo, cordierite, piros-
seno rombico, grafite,

Granulity melanocrate costituite da: plagioclasio, pirosseno rom-
bico, pirosseno monoclino, orneblenda, granato, scapolite, spinello,
quarzo.

Quanto alla distinzione di diverse subfacies nell’ambito della facies
granulitica si tratta, come & noto, di un problema ancora assai dibat-
tuto e di difficile soluzione, data 1’ influenza sulla composizione mine-
ralogica attuale della composizione del materiale di partenza, del suo
contenuto in H-0 e della possibilita di sfuggita di quest’ultima da
questa profonda zona di metamorfismo.

Le due subfacies fin qui ecomunemente accettate (Eskola, Turner,
Winkler) e precisamente quella delle granuliti a orneblenda e quella
delle granuliti a pirosseno sono troppo poeo definite per essere prese
come base per una distinzione.

Appare interessante 1’ opinione di De Waard (21) di considerare
la vecchia subfacies delle g. a orneblenda semplicemente come rappre-
sentante di condizioni di transizione tra quelle della facies delle anfi-
boliti e quella delle granuliti. In sostanza questa subfacies sarebbe ca-
ratterizzata da rocce aventi una composizione in evidente squilibrio;
prendendo in esame le reazioni 1), 2), 3), 4) e 5), le associazioni a sini-
stra della doppia freccia rappresentano la facies delle anfiboliti, quelle
di destra la facies granulitica. La subfacies delle granuliti a orne-
blenda (Turner, Eskola, Winkler). sarebbe caratterizzata da rocee in
cui si realizza la contemporanea presenza di reagenti e prodotti di
reazione.
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Le ulteriori suddivisioni della facies granulitica proposte da de
‘Waard sembrano accettabili in linea di principio anche se esiste qualche
dubbio su di una loro pratica distinzione sul terreno; comunque, nella
zona in esame non si trovano rocce attribuibili a tutte le subfacies
proposte.

Allo stato attuale delle ricerche non ci é sembrato percid oppor-
tuno operare una suddivisione della facies granulitica; il fatto che le
granuliti della zona di Anzola vengano trattate a parte & determinato
dall’ interesse che i caratteri di transizione da esse mostrati hanno per
la comprensione delle reazioni che portano alla formazione delle gra-
nuliti.

Granuliti « tipo Anzola» (di transizione).

Le granuliti melanocrate prevalgono sulle leucocrate in questa ri-
stretta fascia di affioramento e, come si & gid accennato, presentano
una maggiore sensibilitd alle variazioni di PT.

Come nella facies anfibolitica, si possono distinguere due tipi:
quelli a composizione gabbrica e quelli riechi di siliccalluminati di Ca.

I1 rappresentante pin tipico di queste rocce di transizione & senza
dubbio il cosiddetto « granito nero di Anzola » escavato in una grande
e moderna cava nei pressi del paese omonimo ed usato come pietra
ornamentale in Italia e all'estero.

Questa roccia & gid stata oggetto di studi approfonditi special-
mente da parte di Huttenlocher (22) al eui lavoro rimandiamo per
una minuziosa ed esauriente deserizione petrografica. Ricordiamo qui
brevemente che si tratta di una roceia a struttura quasi granulare,
solo debolmente orientata (specie nella parte B della cava), con vene e
noduli a struttura pegmatitoide ricchi di orneblenda, pirosseno, plagio-
clasio, scapolite e calcite in cristalli di notevoli dimensioni; la lente
sfruttata & subverticale ed & limitata a E da una sottile interecala-
zione ricea di silicoalluminati di Ca, mentre a W confina con una
grossa intercalazione di granuliti leucoerate. Entro la roccia si notano
concentrazioni elissoidiche (fino a 1 m di sviluppo) rieche di calecite
e silicoalluminati di Ca che si addensano particolarmente alle due estre-
mitd della eava.

In sezione sottile appare evidente la struttura diablastica a grana
media; i componenti essenziali sono: plagioclasio, orneblenda, pirosseno
monoelino, pirosseno rombico. Granato e titanite compaiono solo nelle
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facies caleiche o (il granato) verso il contatto con le granuliti leu-
cocrate.

Le granuliti melanocrate rieche di Ca sono ben rappresentate dai
campioni raccolti qualehe centinaio di m a E della cava in prossimita
della Bueca della Valle. Si tratta di rocce simili maecroscopicamente a
quella della cava, solo debolmente piu orientate; al microscopio il com-
ponente leucoerato si rivela perd quasi esclusivamente costituito da sca-
polite.

I componenti femici sono orneblenda (con caratteri simili a quello
della eava) e pirosseno monoclino.

11 plagioclasio & un componente costante di queste rocce; non esiste
differenza di composizione apprezzabile tra quello delle rocee di ecom-
posizione gabbrica e quello delle rocee rieche di silicoalluminati di Ca.
Per la roccia della cava & di 75-83% An (Huttenlocher), per quelle a
seapolite é di 75-77% An.

Il minerale & sampre perfettamente fresco e privo d’inclusioni;
le geminazioni piu frequenti sonc seccndo il periclino, 1'albite (sole o
combinate) mentre manca quasi completamente la legge Carlsbad; le
lamelle di geminazione sono sovente incomplete (a fiamma).

L’orneblenda & presente in tutte queste granuliti melancerate di
transizione e mostra caratteri molto simili a quelli dell’orneblenda della
parte pit profonda della facies delle anfiboliti.

Si presenta in prismi tozzi con bordi spesso lobati, a volte deei-
samente isoorientati nella direzione regionale; sono frequenti i conere-
seimenti omoassiali con 1 pirosseni. Il pleocroismo ¢ intenso: X : giallo
chiaro, ¥: verde oliva, Z: verde bruno, 2V, =79, Z A ¢ =19

I1 pirosseno monoclino & sempre presente in quantitd notevole. Si
presenta in individui tabulari, talora a bordi sinuosi, spesso in con-
crescimenti con 1'orneblenda, meno frequentemente col pirosseno
rombico.

Assai caratteristica la presenza di lamelle di smistamento (di pi-
rosseno rombico?) nei piani 100 e 010 fermanti un graticeio regolare
pitt o meno completo. B° sempre fresco e privo di inclusioni; talora
contiene delle lamelle brune di ilmenite a contorni rombici di forma
assai regolare. 2V, = 56°, Z A ¢ = 43°.

Il piresseno rombico compare in queste granuliti di transizione
solo in quelle di composizione gabbrica ed, in quantita apprezzabile,
solo nella roecia della eava. Si presenta in elementi arrotondati in ge-
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nere di piceole di dimensioni; il pleocroismo é: X: rosa, Z: verde
chiaro. Sono presenti rare lamelle di smistamento //100 (pirosseno mo-
noclino?); & fresco e privo di inclusioni fatta eccezione per le stesse
lamelle brune a contorni rombici gid osservati nel pirosseno monoclino.
2V, = 62° (fig. 4).

Fig. 4. — La comparsa del pirosseno rombico (a destra nella foto) nelle

metabasiti segna 1’inizio della facies delle granuliti. Visibili nel piros-

seno rombieo sottili lamelle isoorientate di ilmenite. Granuliti di tran-
sizione « tipo Amnzolas, eava di Anzola. Solo pol, X 120.

La scapolite compare nelle concentrazioni e vene pegmatitoidi della
cava e nelle granuliti melanoerate a silicoalluminati di Ca, dove so-
stituisce quasi totalmente il plagioclasio. Si presenta in plaghe allo-
triomorfe limpide e incolori con tracce di sfaldatura poco evidenti. A
nicol incrociati presenta colori d’interferenza vivaci; & uniassica ne-
gativa, Pud essere molto abbondante fino a costituire 1'unico minerale-
leucocrato; la sua presenza & sempre accompagnata dalla comparsa di
titanite ed epidoto, minerali instabili in facies granulitica in rocee senza
eccesso di Ca. La scapolite presenta un vasto campo di stabiliti nel-
I'ambito della serie metamorfica comparendo con all’ineirea i mede-
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simi ecaratteri in tutta la facies delle anfiboliti e nella facies granuli-
tiea; la sua diffusione nell'area studiata é veramente notevole.

Tra gli accessori sono frequenti: zoisite, ilmenite, rutilo, apatite e
magnetite.

Le granuliti leucocrate di questa fascia di transizione non presen-
tano che raramente caratteri che ne permettano una precisa distin-
zione dalle corrispondenti della parte pin profonda della facies delle
anfiboliti e della facies delle granuliti verso le quali sfumano insensi-
bilmente.

Per quanto concerne i componenti fondamentali non esiste in ef-
fetti alcuna differenza fondamentale da quelle rocce ; rispetto alle prime
si ha: una minore orientazione dei componenti, |’aumento nelle dimen-
sioni della sillimanite e in genere una maggior diffusione del granato
a scapito della biotite. Rispetto alle seconde vi ¢ il permanere di una
piceola quantitd di orneblenda (in via di trasformazione in pirosseno
rombico) e la coesistenza di biotite, sillimanite e granato in presenza
-di quarzo.

Anche in questi tipi leucocrati & evidente che questa fascia di gra-
nuliti presenta caratteri di transizione. Nei pressi della Buca della
Valle la fibrolite & scomparsa e la sillimanite & presente soltanto in
grossi prismi, larghi fino a qualche mm e lunghi pitu di un em. Non vi
- piu titanite, componente accessorio costante nei paragneiss della facies
precedente, ma soltanto rutilo e ilmenite.

Ancora al Rio Blet la biotite & assai abbondante in conerescimento
con sillimanite ed ¢ disposta in letti che si deformano a contatto dei
granati dando luogo ad una tessitura seistoso-nodulosa ; alla Buea della
Valle la tessitura & ormai quasi granulare e il granato supera in quan-
tita la biotite. Questa non & piu disposta in letti continui ma in la-
mine subparallele piuttosto tozze.

Gia al Rio Blet il feldspato potassico ha struttura micropertitica;
tale carattere diviene piti manifesto man mano che ¢i si avvicina ad
Anzola mentre il plagioelasio si mostra spesso antipertitico.

Tra la Buca della Valle e la cava di Anzola ¢ stato raccolto un
campione di granulite leucocrata priva di K feldspato e contenente una
piccola quantitd di orneblenda. La roecia appare inoltre costituita da
quarzo, plagioclasio talora antipertitico (65% An), biotite e granato.
L’orneblenda appare in individui di aspetto spugnoso quasi esclusiva-
mente in relazione col granato.
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E’ incoloro-verdina, quasi apleocroica; talora al nucleo & visibile
una piccola plaga di pircsseno monoclino incoloro. La birifrazione del-
I’anfibolo ¢ bassa; in alcuni casi esso sembra trasformarsi in pirosseno
rombico.

E’ chiara la sua derivazione secondo la reazione 5); la simultanea
presenza di reagenti e prodotti di reazione conferma ancora una volta
i earatteri di transizione di questa zona. Nelle granuliti leucocrate-a W
del Riale di Anzola (granuliti s.s.) non compare mai 1'orneblenda ma
solo pirosseno rombico.

I minerali delle granuliti leucoerate di questa zona non differiseono
praticamente da quelli delle granuliti vere e proprie e pertanto ver-
ranno deseritti nel capitolo che le riguarda.

Granuliti s. s.

Tutte le metamorfiti a W del R. di Anzola sono delle vere e proprie
granuliti; si tratta di una serie di interealazioni pili o meno potenti di
granuliti leucocrate e melanoerate che viene tagliata ad un certo angolo
da una fascia di tettoniti e roece basiche intrusive tra gli abitati di Loro
e Rumianea (23).

Le pit interessanti variazioni di composizione mineralogica si os-
servano anche qui nelle melanocrate; esistono variazioni anche nelle leu-
cocrate ma esse sono piu graduali e forse meno significative per cio che
concerne le condizioni del metamorfismo.

Le difficoltd della distinzione sul terreno delle granuliti leucocrate
dalle melancerate sono a volte notevoli; le leucoerate hanno colore chiaro
e sono costantemente assai rieche di granato, le melanocrate sono in
genere pill scure e non sempre contengono granato. Quando questo &
presente & quasi sempre accompagnato da orneblenda e la roccia aec-
quista un aspetto inconfondibile; quando il granato é presente e manea
I’orneblenda queste rocce si distinguono male da aleuni tipi di leu-
cocrate.

Come si & gid accennato non sono possibili qui suddivisioni in sub-
facies; le granuliti-a orneblenda e granato,.che abbondano specialmente -
nel settore sudoceidentale della zona, non rappresentano condizioni di-
verse da quelle rappresentate dalle granuliti a pirosseno rombico e pla-
gioclasio ma solo una diversitid nel materiale di partenza. Le condizioni
della subfacies delle granuliti a pirosseno monoclino e granato di De
‘Waard (21) sembra non si siano realizzate nelle rocee esaminate.
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1) Le granuliti melanocrate affiorano in bancate della potenza fino
ad 1 Km ma non maneano sottili interealazioni con passaggi graduali
alle granuliti leucocrate, specie nella zona tra il M.te Crotta e la Mazza
dell'Inferno. Esse occupano il 50% e piu della zona delle granuliti.

Si possono agevolmente dividere in tre gruppi prineipali:

a) granuliti melanocrate con eecesso di silice; composte essen-
zialmente da piresseno rombico e plagioclasio con poco pirosseno mo-
nocline, granato, orneblenda o quarzo. Prevalgono nella parte bassa del
versante tra Anzola e Megolo di Fondo al disotto del Monte Turi
(q. 1673);

b) granuliti melanocrate con difetto di silice, composte essenzial-
mente da orneblenda, plagioclasio, granato con pirosseni rombiei e mo-
noclini subordinati e caratterizzate dalla presenza costante di spinello.
Prevalgono nel triangolo compreso fra Alpe Campo, Colle della Ravi-
nella, Rumianeca;

¢) granuliti ultrabasiche rappresentate da pirosseniti costituite
quasi esclusivamente da bromzite con piresseno monoclino, orneblenda,
plagioclasio e spinello fortemente subordinati; costituiscono 1’ampio af-
fioramento di Megolo di Mezzo e si ritrovano in un affioramento piu ri-
dotto presso 1’Alpe la Porta lungo il riale cmonimo a q. 1200 ea.

Esistono naturalmente tutti i termini di transizione tra i tipi
elencati.

a) Le granuliti a pirosseno rombico e plagioclasio sono i rappre-
sentanti tipiei della facies granulitica. Sono rocee a struttura granu-
lare autallotriomorfa a grana media; oltre ai minerali anzidetti con-
tengono anche poco pirosseno monoelino, granato, orneblenda o quarzo.
La riechezza in silice ha permesso il raggiungimento della paragenesi
in equilibrio eon le condizioni metamorfiche secondo la reazione 5). La
contemporanea presenza in queste rocce di orneblenda e granato esclude
quella del guarzo e indica una insufficienza di silice; i due minerali,
se presenti, non sono comunque in equilibrio e tra di essi si formano
bordi di reazone. Questi sonc perd tipici specialmente delle granuliti
melanocrate del gruppo b) e verranno deseritti nel paragrafo che le
riguarda.

Comunque, in presenza di abbondante silice, granato e orneblenda
non coesistono mai in queste rocee; un eccesso di orneblenda nella
roccia di partenza (de Waard, 20) determina la formazione di piros-
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seno monoclino mentre un eccesso di granato fa si che esso rimanga
come fase addizionale. Le associazioni osservate sono riportate nella

tabella :
1(6.4) 2(5.6) 3(L.3) 4(D7a) 5(D8B) 6(Dw 7(6.1) 8i6.4) 9(D1o) 10(C 11|_

Plagioclasio + + + + + 4+ + + + o+
Pir. rombico - — -+ e + + 4 + + 4+
Pir. monoclino + 4+ + 4+ <+ <t + + 3
Granato + 4 12 +
Orneblenda -+ +  rara - + -+ +
Biotite rara rara rara rara
Spinello 4 S +
Quarzo i

1, Riale Anzola; 2, Alpe Colla; 3, Cappella S. Ambrogio; 4, sotto i Motti; 5, sotto A. Colla;
6, idem; 7, idem; 8, Megolo di Fondo; 9, Albard; 10, tra Megolo di Cima e Rumianea.

E’ importante notare che la poca orneblenda presente & completa-
mente diversa da quella delle granuliti « tipo Anzola ». Essa compare
in plaghe lobate o in conerescimenti con i pirosseni o é semplicemente
interstiziale; la sfaldatura non é evidente, il colore giallognolo, mentre
nelle granuliti « tipo Anzola » 1’orneblenda mantiene i caratteri della
parte pin profonda della facies delle anfiboliti.

La scarsa biotite, fortemente pleocroica dal giallino al rosso bruno,
si presenta per lo pin in bordi intorno al pirosseno rombico o in lami-
nette molto picecole, a volte incluse nel granato.

Molti dei campioni studiati hanno rivelato la presenza di una no-
tevole cataclasi fino a milonisi in relazione a linee di dislocazione vica-
rianti della « linea del Canavese» e ad esse parallele.

b) Le granuliti melanocrate con difetto di silice sono rocce di
aspetto singolare; hanno struttura granulare e possono avere grana
anche molto grossa. Sono composte da plagioclasio, orneblenda, gra-
nato, pirosseno rombico, pirosseno monoclino e spinello. L'orneblenda,
nera in massa, pud raggiungere le dimensioni di qualche em e cosi
pure il granato. Quando sono fresche e non troppo tettonizzate si di-
stinguono molto bene sul terreno.

La differenza nella composizione mineralogica di queste rocce da
quella delle granuliti a pirosseno rombico e plagioeclasio dipende da
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diversita nel materiale di partenza e non da diverse condizioni meta-
morfiche. La poverta in silice di queste rocce ¢ la causa del permanere
dell’associazione orneblenda-granato in questa facies. Lie reazioni che
interessano queste rocee sono la 1), la 4) e principalmente la 5); tutte
queste reazioni necessitano di molta silice e, in mancanza di questa,
granato e orneblenda rimangono nelle granuliti. I due minerali riman-

Fig. 5. — Granuliti melanocrate a orneblenda e granato. Fra orneblenda

(in basso a destra) e granato (in alto a destra) si sviluppano ampie zone

a struttura simplectitica, costituite da pirosseno rombieo, plagioclasio e spi-
nello. Alpe Ventolaro q. 1765. Selo pol., X 120.

gono pur sempre in evidente squilibrio; infatti al loro contatto si svi-
luppano ampi bordi di reazione. Lia presenza di simplectiti al bordo
del granato verso 1’orneblenda é una caratferistica costante di queste
rocee; la reazione avviene principalmente a spese del granato al eui
bordo si sviluppano plagioclasio e pirosseno rombico vermicolari.
Le piccole digitazioni di pirosseno appaiono verdine per formazione in
esse di spinello ferrifero; man mano che ei si allontana dal bordo dei
minerali reagenti la simplectite assume dimensioni pini grossolane e il
pirosseno rombico si libera dello spinello che va a formare granuli in-
dipendenti (fig. 5). Ad una certa distanza anche pirosseno e pla-
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gioclasio assumono maggiori dimensioni, costituendo individui indipen-
denti eon bordi digitati lungo i quali sono visibili grossi granuli di-
spinello.

Lia reazione & facilmente ricostruibile:

6) NaCax(Fe, Mg);Al;Sig002(0H), + 6(Fe, Mg);AlySizOys <

orneblenda granato
17 (Fe, Mg)SiO; + NaAlSizOg 4
pir. rombico albite
—}* 2CdA1281203 + 5(F€:, Mg)A1204 -—|— Hgo .
anortite spinello ferr.

Anche in queste rocee vi & quindi una tendenza al raggiungimento-
della composizione tipica delle granuliti; la liberazione di spinello prov-
vede alla silice necessaria. Questa reazione & evidentemente assai meno-
rapida dalla 5) per cui 'equilibrio non viene raggiunto.

¢) Le granuliti ultrabasiche sono rappresentate dalle pirosseniti
di Megolo di Mezzo e dell’alpe La Porta. Nel Fo Varallo della Carta
Geologica d’ Italia esse sono segnate come ultrabasiti della zona basica
d’ Ivrea ma con quelle non hanno in realtd rapporto aleuno. La loro-
natura metamorfica & testimoniata, oltre che da una composizione mi-
neralogica perfettamente in accordo con la facies nella quale si tro-
vano, anche dalla graduality con la quale fanno passaggio alle granu-
liti melanocrate prima descritte. Queste granuliti ultrabasiche sono-
composte esenzialmente da una bronzite che costituisee fino al 98% in
volume della roccia e, in media 1°85-90% ; altri minerali presenti
sono: pirosseno monoclino, orneblenda, plagioclasio e spinello ferrifero.
In realta esse differiscono dalle granuliti melanocrate a pirosseno rom--
bico e plagioclasio soltanto per i rapporti quantitativi tra i minerali.
Queste bronzititi metamorfiche non possono essere spiegate altrimenti
che con la presenza di originarie rocce ultrabasiche nella serie meta-
morfica.

Passiamo ora ad una rapida deserizione dei minerali.

Il plagioclasio ¢ abbondante in tutte le granuliti melanocrate,.
fatta eccezione per quelle ultrabasiche nelle quali & assai scarso o
manca del tutto. B’ in genere assai fresco e privo di inclusioni. Le leggi
di geminazione presenti sono, in ordine di diffusione: periclino, albite--
periclino, albite-AlaB, albite-AlaB-periclino, AlaA, albite-Carlsbad.
Cid & in accordo con gli studi di Gorai sulla diffusione delle gemina-
zioni dei plagioclasi (24).
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La sua composizione & quella di una bytownite col 70-80% An con
punte del 85% An (bronzitite di Megolo). Il contenuto pi basso in An
@ stato riscontrato nei campioni 5 e 8 (v. Tab.) in plagioclasi irrego-
larmente zonati.

In prossimita della linea del Canavese il plagioclasio delle g. mela-
nocrate appare quasi totalmente saussuritizzato per azioni idrotermali.

Oltre che ecome componente fondamentale il plagioclasio entra
anhee nella eomposizione delle simpleetiti delle granuliti a orneblenda
-e granato.

11 pirosseno rombico & sempre presente nelle granuliti melanoerate
e, in alcune, costituisce 1’ unico femico presente. E' in genere incoloro
ma in aleuni casi lievemente colorato e pleocroico. Una delle caratteri-
stiche pit salienti & la costante presenza in esso di lamelle di smista-
mento // 100 (di pirosseno monoclino) gia csservate nel pirosseno rom-
bico della granulite « tipo Anzola ».

Le misure degli angoli degli A.0O. danno valori variabili da
2V, = 58 a 2V, = 87°. Secondo il diagramma di Hess (25) due soli
campioni contengono un iperstene col 32-34% di ortoferrosilite (C11
e D8); in effetti in questi campioni il pirosseno rombico & distinta-
mente pleocroico con X: rosa chiaro, Z: incoloro verdino. In tutte
le altre granuliti melanocrate si tratta di bronzite col 20-28% di orto-
ferrosilite, mentre nella bronzitite il contenuto di ortoferrcsilite &
del 15-17%.

Il pirosseno rombico & spesso circondato da relitti di orneblenda o
di biotite; talvolta appare parzialmente alterato in talco menrtre, in
aleune simpleetiti, appare trasformato in anfibolo secondario quando
la roceia é alterata.

11 pirosseno monocline & assai frequente nelle g. melanocrate anche
se nettamente subordinato al pirosseno rombico. E’ incoloro, apleo-
croico; spesso si trova in conerescimenti con 1’orneblenda e col piros-
seno rombico,

Nella bronzitite ¢& interstiziale, in piccoli elementi allotriomorfi;
'sono quasi sempre presenti le lamelle di smistamento (di pirosseno
rombico?) nei piani 100 e le inclusioni brune a contorni rombici gia
osservate nella granulite « tipo Anzola ». Li’angolo degli A.O. varia da
2V, = 54° a 2V, = 60°, I’angolo di estinzione Z A ¢ = 40°-43°. In base
a questi dati pud essere riferito a un termine intermedio della serie
diopside-hedenbergite.

L’orneblenda & soprattutto presente nelle granuliti a orneblenda
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e granato della zona sud-oceidentale ma si rinviene in piccola quantita
anche nelle granuliti a pirosseno rombico e plagioclasio. I suoi caratteri
sono sempre notevolmente diversi da quelli dell’orneblenda delle rocee
in facies delle anfiboliti e delle granuliti con caratteri di transizione.

-

11 pleocroismo & variabile: X : giallo chiaro
Y : bruno rossastro o bruno pallido
Z: rosso bruno o giallo bruno.

Le orneblende fortemente pleocrmehe hanno:
2V, = 85°-88° ¢ ZAc 3::;.10"’ HE i
quelle meno pleocroiche :

2V, = 89°-90° ZAc = 20°25°

Le prime presentano analogie con quelle descritte da Parras per le
granuliti della Finlandia (26) come orneblende basaltiche; le seconde,
poco pleocroiche, si avvicinano a termini pargasitici.

Ricordiamo che nelle rocce di questa facies 1’orneblenda & sempre
instabile e presenta anelli di reazione verso il granato con formazione
di simplectiti a pirosseno rombico, plagioclasio e spinello ferrifero.

I1 granato & ditfuso specialmente nelle granuliti melanoerate a or-
neblenda e granato ma si rinviene anche nelle granuliti a pirosseno
rombico e plagioclasio. Nel primo caso la sua presenza & dovuta a un
difetto di silice della roceia mentre nel secondo & presente come fase
addizionale; in entrambi i casi ¢ instabile in presenza di orneblenda
come & gia stato detto in precedenza. Solo in due ecampioni di granuliti
melanocrate a granato e orneblenda il granato non presenta bordi di
reazione verso quel minerale; questo potrebbe essere interpretato come
la testimonianza della presenza di zone di maggior pressione e del pas-
saggio, nella parte nord-occidentale della formazione, ad associazioni
caratteristiche della subfacies a orneblenda, pirosseno monoclino e gra-
nato (de Waard, 21). ;

Tia presenza di questa subfacies non e¢i sembra pero sufficiente-
mente caratterizzata poiché queste rocee sono prive di guarzo libero e
in pit fortemente tettonizzate dai movimenti relativi alla «linea del
Canavese ».

Il granato

&

¢ presente in elementi di ogni dimensione (fino a
qualche em di ). E’ rosa o rosso macroscopicamente, mentre in se-
zione sottile & ineccloro o rosato; si altera in clorite nella zona interes-
sata dalla «linea del Canavese ».

Rendiconti S.M.I. - 29
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Lo spinello compare nei bordi simplectitici del granato e come ac-
cessorio piuttosto abbondante in alcuni campioni della pirossenite di
Megolo. Ha colore verde scuro e pertanto si tratta di uno spinello fer-
rifero o di ercinite.

La biotite ¢ assai frequente benché in piceola quantitd e in ele-
menti estremamente minuti. Presenta un pleoeroismo molto intenso
con: X: giallo chiaro e ¥, Z: rosso bruno.

Il quarzo si rinviene solo nelle granuliti a pirosseno rombico e pla-
gioclasio; la sua presenza esclude quella dell’orneblenda.

Si presenta in plaghette appiattite con estinzione fortemente
ondulata.

Accessori frequenti sono ilmemie e rutilo; nelle granuliti alterate
vi & neoformazione di anfibolo verdino o incoloro secondario e di
clinozoisite.

2) Le granuliti leucocrate di questa formazione sono state recen-
temente descritte da Bertolani sotto il nome di «stronaliti» (4), con
il quale erano state indicate da Artini e Melzi (loe. cit.). Bertolani ha.
descritto in particolare le stronaliti della Valle Strona (adiacente alla
Val d’Ossola nel tratto al quale si riferisce il presente lavoro), rife-
rendo anche su campioni raceolti in altre localitd, tra le quali anche la.
Val d’'Ossola (Anzola).

Le granuliti leucrocate si rinvengono in lenti di ogni dimensione
alternate alle granuliti melanocrate alle quali fanno spesso passaggio
in modo difficilmente pereettibile, specie quando si tratta di granuliti
pirosseniche. Le due pii grosse intercalazioni sono: quella che da An-
zola si estende fino al Monte Crotta e quella che da Megolo di Fondo
va fino alla cima del Monte Ventolaro; una pin ridotta si trova a sud
di Loro e Rumianca ed & stata interessata dai fenomeni tettonici legati
alla «linea del Canavese ».

Sono rocce a struttura granoblastica, a grana minuta o media,
composte essenzialmente da: feldspato potassico, plagioclasio, guarzo,
granato, sillimanite, biotite e rutilo; pin rari il ;iirosseno rombico e i
minerali opachi tra i quali la grafite.

Per quanto riguarda la biotite, minerale non caratteristico di
questa facies, si pud ripetere ¢id che si & detto a proposito dell’orne-
blenda: essa appare stabile soltanto in rocce prive di quarzo libero.

La gradualitd del passaggio dalla facies delle anfiboliti a quella
delle granuliti & testimoniata dal permanere di biotite in presenza di
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quarzo nella zona del Riale di Anzola, cosa che altrove non si verifica
piu, e della biotite non rimangono che rari relitti estremamente ridotti,
spesso inclusi nel granato.

In un solo campione (C8.4), nei pressi di Anzola, é stata ritrovata
della cordierite inclusa nel granato. La cordierite viene considerata
come testimone di zone di minor pressione nell 'ambito della facies delle
granuliti (De Waard, 1965, propone addirittura una subfacies per le
granuliti a cordierite e almandino). La roccia nella quale si trova la
cordierite & costituita quasi esclusivamente da granato ricco di inelusi;
tra questi predomina la cordierite ma sono pure presenti la sillimanite
e la biotite. La composizione mineralogica denuncia un evidente squili-
brio per la presenza di reagenti e di prodotti di reazione della T)
(Scheumann, 7):

7) 2 cordierite <5 2 almandino 4 4 sillimanite 4 5 quarzo.

Nella roccia ¢ presente anche dello spinello per cui appare proba-
bile che la reazione 7) sia proceduta da destra verso sinistra in difetto
di silice. Data la particolare natura del campione in questione ci
sembra azzardato dare a questo ritrovamento di cordierite soverchia
importanza. :

In tutti gli altri campioni esaminati |’associazione granato-silli-
manite-quarzo appare perfettamente in equilibrio.

Eecco aleuni esempi della composizione mineralogica di queste

rocce :

1(8.2) 2(C14) 3(Ru63) 4(Rn62) 5(Rul) &(Ru 1) 7(8.3) 8(8.4)
Plagioclasio - + + + 4 4 +
K-feldspato -+ + - “+ raro raro
Quarzo - + + + 4 o4
Granato | + g <} = =F + +
Sillimanite - + + 3 + +
Rutilo T o =}  u B + 7 o
Biotite rara rara -+ rara rara -+
Cordierite 4
Pir. rombico +

1, versante W Riale Anzola; 2, Riale Inferno; 3, Mazza dell’ Inferno; 4, Alpe Crotta; 5, Valle
Arsa; 6, Alpe Cabannone; 7, Anzola; 8, idem.
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Apatite, zircone e ilmenite sono aceessori frequenti, mentre lo spi-
nello si trova solo nel campione 8.4.

Il pirosseno rombico compare solo nel campione C14 a dare una
delle associazioni piu tipiche delle granuliti; si noti che nelle granuliti
lencocrate s.s. non compare mai orneblenda.

11 plagioclasio & presente in tutte le granuliti leucoerate sia in indi-
vidui indipendenti che in associazione al feldspato potassico nelle strut-

Fig. 6. — Plagioelasio antipertitico in una granulite lewcocrata. Crinale
Alpe Campo, Mazza dell’ Inferno, q. 1818. Solo pol., X 120.

ture pertitiche. Il plagioclasio stesso & per lo piu antipertitico conte-
nendo feldspato potassico sia in minute lacinie che in plaghette alli-
neate lungo i piani di sfaldatura (fig. 6). Le geminazioni piu frequenti
sono secondo le leggi: albite, periclino, albite-periclino, rarissime al-
bite-Carlsbad e albite-AlaB. Le lamelle sono sovente incomplete
(a fiamma).

In media la composizione & quella di una andesina con 30-45% An
con frequenti zonature irregolari.

In genere il plagioclasio & freseo, ma, in prossimita della «linea
del Canavese », appare completamente sericitizzato.
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11 feldspato potassico non & sempre presente; a volte la sua pre-
senza ¢ limitata alle antipertiti del plagioelasio. E’ in genere fresco e
sempre pertitico, con le caratteristiche « hair pertite » delle granuliti,
fino a mesopertitico (fig. 7). Non & mai stato osservato con chiarezza
il graticeio del mieroclino ma il minerale mostra spesso una estinzione
irregolare a zone sfumate. La determinazione al T.U. da angoli varia-

Fig. 7. — I1 K-feldspato, nel eentro della foto aceanto ad un grande in-

dividuo di sillimanite, presenta sovente nelle granuliti leucoerate una ea-

ratteristica struttura pertitiea fino a mesopertitica. Granulite leucocrata
(Riale Anzola). Nieol +, X 120.

bili da 2V, = 56° a 2V, = 80°. 11 feldspato potassico appare spesso al-
terato in prossimitid della «linea del Canavese »,

Anche il quarzo non & sempre presente e la sua assenza coincide
sempre con la presenza di abbondante biotite con o senza sillimanite.

Si presenta in individui lenticolari, limpidi, a estinzione forte-
mente ondulata.

Il granato & invece sempre presente; macroscopicamente appare
di colore bruno rosato, in sezione sottile & incoloro. E” molto abbon-

dante e talora forma bande esclusivamente granatifere. Appare spesso
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fratturato e zeppo di inclusioni di biotite, sillimanite, quarzo e rutilo;
in un easo contiene molte ineclusioni di eordierite. A volte al suo bordo
mostra delle germinazioni di sillimanite.

[l granato delle granuliti leucocrate della Val Strona é stato analiz-
zato da Bertolani risultando assai ricco di almandino e piropo e povero
di andradite e spessartite.

Fig. 8. — Grossi individui di sillimanite in eui sono nettamente visibili

le tracee di una divisibilitd trasversale irregolare; al centro pieccla se-
zione basale di sillimanite eon nitide tracee di sfaldatura secondo (010).
0.

Granulite lewcocrata, Riale Anzola. Solo pol, X 12

La sillimanite delle granuliti ha un aspetto assai particolare : essa si
presenta in grossi prismi tozzi spesso visibili anche macroscopicamente.

Le sfaldature sec. 010 sono poco evidenti nelle sezioni prismatiche
mentre lo sono sulle sezioni basali. L’estinzione, come fu notato anche
da Eskola, (loe. eit.) é spesso inclinata (fig. 8).

La fibrolite & presente solo come inclusione nel granato. La silli-
manite & presente quasi sempre nelle granuliti leucocrate sia in quelle
biotitiche, prive di quarzo, che in quelle non biotitiche.
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Nei pressi della linea del Canavese dove le roece hanno subito una
intensa azione idrotermale, la sillimanite & sovente sericitizzata.

La cordierite & stata ritrovata in un solo campione e precisamente
in una granatite raccolta circa 300 m a W dello sbhocco del Riale An-
zola nel fondovalle. Essa & inclusa nel granato e contiene relitti di sil-
limanite in tozzi prismi corrosi. Alcune plaghe sono perfettamente lim-
pide, geminate polisinteticamente, altre appaiono variamente alterate.
1 tipi principali di alterazione sono due: in aleuni casi la cordierite as-
sume una colorazione giallina e perde molto del suo potere birifrattivo;
in altri casi assume un colore grigio violetto chiaro e a nicol inerociati
si rivela costituita da un aggregato estremamente fine di materiale di
alterazione.

La sua comparsa pud essere spiegata dalla presenza di ombre di
pressione all’ interno dei granati.

Il rutilo & un accessorio eccezionalmente diffuso nelle granuliti
leucoerate. Si presenta in prismi tozzi dai bordi arrotondati, indipen-
denti o inclusi in tutti i minerali; spesso & associato a ilmenite. E’ for-
temente colorato in rosso bruno.

Accessori frequenti sono inoltre ilmenite, grafite; meno diffusi:
pirrotina, calcopirite e pirite.

Alecuni minerali secondari sono particolarmente abbondanti in
prossimitd della «linea del Canavese », questi sono: clorite, sericite,
clinozoisite e materiali argillosi.

Considerazioni conclusive.

Da questo primo contributo allo studio della serie metamorfica del
« massiccio dei laghi » si possono gida trarre alcune considerazioni ge-
nerali sui caratteri del metamorfismo che ha agito sulle rocce dell’area
-esaminata. '

Sono state riconosciute le tre facies pit importanti del metamorfi-
‘Smo regionale e cio¢: la facies degli scisti verdi, la facies delle anfi-
boliti e la facies delle granuliti.

La facies degli scisti verdi & rappresentata soltanto nel lembo piu
orientale della zona; di essa compare solo la parte pilt profonda, gra-
natifera.

Il passaggio alla facies delle anfiboliti avviene in una fascia larga
circa un chilometro ed & reso di difficile localizzazione dalla presenza
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di una diffusa retromorfosi di tipo idrotermale. In diretta corrispon-
denza con questa fascia, nel senso della giacitura, stanno a poca di-
stanza le masse granitiche del Montorfano e del Mottarone (Baveno);
¢ quindi possibile attribuire la retromorfosi della zona di transizione
alle ultime fasi della eristallizzazione dei plutoni granitici di eta tardo
ercinica.

La facies delle anfiboliti & rappresentata in una vasta area che
occupa il tratto inferiore della Val d’Ossola a SE di Anzola; in essa
sono ben caratterizzate le due subfacies pin profonde. Nei paragneiss
della prima é frequente |’associazione sillimanite-muscovite e pertanto
queste rocce si possono assegnare alla subfacies sillimanite-almandino-
muscovite, gia riscontrata in altre serie metamorfiche (Winkler, loe.
cit.). I paragneiss della seconda sono ecaratterizzati dall’associazione sil-
limanite-K feldspato.

Il passaggio alla facies granulitica avviene gradualmente, in una
zona di transizione nei pressi di Anzola, nella quale compaiono rocee
che presentano associazioni comprendenti minerali tipiei di entrambe
le facies eonfinanti.

Le granuliti vere e proprie occupano il lembo nord-oceidentale del-
I’area studiata; esse offrono una grande variabilitd di composizione mi-
neralogica riferibile a diversitd nel materiale di partenza. In generale si
¢ potuto stabilire che le rocce granulitiche con eccesso di SiO. sono
prive di minerali ossidrilati, mentre questi permangono nelle rocee con
difetto di SiO.; si hanno cosi, rispettivamente, per le rocce basiche
paragenesi tipiche date da pirosseno rombico e plagioclasio e parage-
nesi atipiche a orneblenda e granato. Per le rocee di origine pelitica le
corrispondenti associazioni sono date da: granato, K-feldspato, pla-
gioclasio, (sillimanite) e da: biotite, sillimanite, granato, plagioclasio,
(K-feldspato).

La successione delle facies e soprattutto delle associazioni caratte-
ristiche nell’ambito della facies delle anfiboliti, permette di trarre delle
conclusioni sul tipo di metamorfismo che ha agito sulle rocce di que-
sta zona.

La distribuzione regionale dei fattori del metamorfismo che ne
deriva fa collocare questa serie in una posizione intermedia fra il tipo
« New Hampshire » e il tipo « Barrowiano » (Winkler, loe. eit.).

Le associazioni osservate nelle rocce della nostra zona testimo-
niano, seguendo il Winkler, una pressione, nella facies delle anfibo-
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liti, tra gli 8 e i 10 Kb, data 1’assenza di andalusite e la presenza.
dell’associazione sillimanite-(almandino)-muscovite. Riportando questi
valori sul diagramma del Winkler si ottiene una temperatura d’inver-
sione cianite-sillimanite da 600° a 670°. A queste temperature, secondo
i dati sperimentali di Winkler, pud aver inizio 1’anatessi.

In effetti nella nostra zona si pud notare sul terreno una note-
vole concomitanza fra la prima comparsa della sillimanite e la com-
parsa di un orizzonte di migmatiti omogenee. Lo studio delle migma-
titi e 1 loro rapporti con la serie metamorfica esula dagli scopi del pre-
sente lavoro; dalle osservazioni finora compiute sembra pero proba-
bile che 1’origine di queste rocce possa essere attribuita ad una ana-
tessi sinmetamortfica.

Un dato importante che emerge dagli studi effettuati riguarda
inoltre la natura delle roece basiche intercalate nella formazione dic-
ritico-kinzigitica che, sulla Carta Geologica d’ITtalia, sono segnate come
apofisi della massa eruttiva d’Ivrea. In effetti le metamorfiti della for-
mazione dioritico-kinzigitica non sono state in genere interessate da in-
trusioni postmetamorfiche di magmi basici. I eriteri che c¢i hanno per-
messo di giungere a questa conclusione sono di varia natura e riguar-
dano la giacitura delle rocee basiche, i passaggi talora graduali alle
rocce inecassanti, la loro tessitura, la composizione mineralogica e i ca-
ratteri dei singoli minerali; tutti questi dati, che abbiamo riportato-
in esteso nel testo, permettono di concludere che le rocce basiche hanno
subito un metamorfismo di egual grado delle rocce incassanti e per-
tanto non possono essere in rapporto genetico con le intrusioni basi-
che erciniche della zona di Ivrea. Queste ultime hanno attraversato le
metamorfiti solo in corrispondenza della linea del Canavese e proba-
bilmente anche su linee di essa vicarianti.

I’etda del metamorfismo della serie non & determinabile con pre-
cisione ma & senza dubbio precarbonifera; le determinazioni di etd as-
soluta eseguite su paragneiss a biotite dei dintorni di Cannero (Lago
Maggiore) da Buchs, Chessex ed altri (28) & risultata di 613 milioni di
anni con il metodo « piombo totale» e di 266 milioni di anni con il
metodo «radiation damage » (Chessex, 29).

Come osservano Buchs, Chessex ed altri 1’etd del metamorfismo:
potrebbe essere riferita al Paleozoico inferiore o al precambrico su-
periore.
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Le rocee eruttive che tagliano la serie metamorfica sono di eta
ercinica, come & confermato dalle ormai numerose determinazioni di eta
assoluta, mentre sembra che |’orogenesi alpina non abbia affatto inte-
ressato le rocee di questa zona.
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