
:hIETAM:ORFISl\W CRESCENTE NELLE l\'lETAMORFITI

DEL c MASSICCIO DEI LAGHI.

NELLA ZONA BASSA VAL D'OSSOLA· VERBANIA

SUNNAll.V. - Tbc mctamorphic roeb of tho c ;\[a.88iecio dei Laghi. of \.he area
lower Val d'Oaola-Vurbania (l..ake Maggiore-Nortbern Ilaly) are part. of • me­

tamorphie _ies in whieh are reeognized from SE to NW; the lower (garnetifero\a)
part of the greetl!lehilll,.faeiee, \.ho amphibolite lI.lId the grallulite.fa.eiEIiJ. Trall8itio!l
betwoon faei09 ili Ituuked by graduai ehung09 of the individual llIincralogiea1

.al:l3olllblug09; trfUlllition fronl groonsehillt· to 81l1pbibolite-faeies il here wllIplieated
bJ an bydrotenlla.l retromorphose indueed by tbe eontiguoUll pOllt·llIetamorphie gra·
Dites (bere~onian.) of Baveno and Montorfano. In tbc kyanite-wne of tbe amphibolite·

facie. appe:u-a a d~ntinuou.a la.rer ot migmatites wbieh are relatell lo a syn·m.:lo

-tamorphie IUllltexis. Tho amphibolite-!aeiOll lIhowlI two dear illOgra.da; tbo former
mark& tho fiut appcarance, iII the pelitie lIelii&ts, of sillimallite eocxistilLg with m'l­
eeo\·ite, tbe seeond tbe brea.k·dowlI of mWleOvite lI.lId tho ap(loaranee of the a&SOeia·

tion aillimanil&pota8h feld8p&r. Fllirly in coincidenee \\ith the seeond sillimanite
ilIogrnd is \.he appean.nee of elynop.rroxt'De in basic -...emblage&. The Iran5ition to
tbe gnnulite-faeiee ia evident in tbe neìgboourllood of Antola; in the metaDlorpbitea

of this area Mllomblagetl of both faeiC'!l aro eoexisÌCllt. The orthopyroxeue illOgrad
III trn.eed througb the m.i.ddlc ol this tranllition ZOILC. TruQ grfUluliU!a llllpcnr NW
of Anz.ola; these are of Illelllllocratie aILd leueoerntie typc. The former may be
ditferentiated in: a) melanoeratie granulites with liliea in es_. witb eonstant

Jlarage!U_l plagioelue-ortopyrosene:!:: elinoprrosooe:!:: gamel :!:: quarti; b) siliea
deficient melanoeratie granulite18 wilh; horneblende-garnetoor\.h()o and elynopiro:cen&
1I1agioelll!lo&Mg,Fe spinelj c) ultrabRllie granulit6ll, rQ[Ireaented by metltbronlititC'!l.
Leuooeratie grnllulitea also show ailien QxeQ9!t lllld silien dofjelQllt 1ll!8CllIblagcll; the

-fonner bave paragooe86ll: potallh feldspar-plagioelaB&gamet:!:: sillimnnite:!:: quarTI
:!:: ortbopyroxcne; tbe aeeond: biotife.lillimanit&garlLet:!:: plagioela.se:!:: potuh feld·
spar. The metamorphie !feriOll oi tbe c maaieeio dei Laghi. shows intennediate
-earaeters between tbc New Hampshire aILd BarrowilUl t~1JClI. Buie metamorphitC'!l
oi the c dioritieo-kilLt;igitica. formatiOIl (tiIO nortbwOlIwm fonnatiOIL of tl,C ma.!!·

-siecio dei Laghi) woro attributed by nUlny auth<rrll to tbc bereynian intruai\·o of \.ho
c :IDILlio basica d' luee..; this faeiOll atudy ha8 now IIhown tbat tb_ roelr.s are
met.a.morphie and perhaps part of aD older pre-metamorphie ignOOUll eomple:x.

(-) La\·oro eseguito prll8SO l' Istjtuto di Mineralogia dell' Unh'ersit-t di J\lilano

nel quadro dci programmi della 9l,l'l.. IV del Centro Nat;iouale di Studi Geologico­
:Petrograliei sulle Alpi del C.~.R.
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Introduzione.

Da alcuni anni sono in corso presso l' Lstituto di Mineralogia del­
l'UniversitÌl. degli Studi di Milano delle ricerche geolo~rico-petrogra­

fiche sul c massiccio dei laghi:t nella zona deUa bassa. Val d 'Ossola e
del Verbano.

Da queste ricerche è emerso che le metamorfiti della zona finora.
rilevata costituiscono una seric mehullorfica unitaria; si è pensato
perciò di iniziare uno studio sistematico delle paragenesi metamorfiche
allo scopo di riconoscere la distribuzione Teb-ionale delle facies (I).

L'area esaminata comprende: il versante occidentale della Va]
d 'Ossola tra Loro e Gravellona, il ,-ersante orientale tra Nibbio e Mer­
gOl'.zo e la dorsale M. Faiò - Verbania che separa la valle del S. Ber­
nardino dal bacino del lago Maggiore. Quest'area è oceupata essen­
zifl.ltnente da rocce metamorfiche appartenenti, sreondo Xo\'arese (I),

alle due formazioni:

formazione diol·itico-kill:r.igitica

l "".eiss .bio.titiciformazione dei laghi
IlUC8SClstl

Queste formazioni, distinte con criteri che potremmo ritenere an­
cora validi dal punto di vista puramente Iitologico, costituiscono in
realtà un' unica serie metamorfica continua con grado di mctamot­
fismo dre;cente da SE verso N\V.

Le condizioni di giacitura 8Ono oltremodo uniformi, con banchi
subvcrticlÙi o con forte inclinazione e direzione costante NNE, NE o­
ENE; la rocce non hanno subito, salvo alcune eccezioni, retrometamor­
fisIDi successivi a] principale atto metamorfico.

La serie metamorfica è attraversata. in alcuni punti da rocce erut­
tive a.ttribuibili sia alla zona basica d'Ivrea che ai graniti dei laghi;
verso :ì\n,V In scrie è interrotta dalla grande linea di dislocazione c linea
del Canavese:t ehe la separa dalla forluazione degli c scisti di Fobello­
e Rimella.:t (c zona del Canavese:t 1.8.).

(') I Vrimi riau1t.ll.ti SOIlO dportltti 11el pr_le>Hl\"offl; al qwle-lJtlgwraullO altri
piìl dettagliati IU aree più riltrelte e sulle Illlrageue~i Cllrlltteriatiehe done siugole­
fwClJ.
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Le diverse formazioni che compongono il c massiccio dei laghi ~

.sono state oggetto di numerosi lavori di ricercatori ita.liani e stra­
nieri (2), ma maì fino ad ora era stata messa in luce l'unità della serie
metamorfica, la sua davvcro strllordinada continuità c lo stato di con­
servaziollc delle più delicate associazioni mineralogiche testimoni delle
condizioni chimico-Cisiche delle diverse Cacies, che fanno di qncsta se­
zione una delle più interessanti delle Alpi per lo studio dei Cenomeni
met'amorfici.

Le rieerche eseguite hanno llermesso di riconoscere la presenza
-delle tre principali facies del metamorrismo regionale, nell 'ambito delle
·quali è stato possibile operare ulteriori suddivisioni (').

T.JC metamorfiti che occupano l'area compresa tra Verbania e
I 'cstl·entità. odentale del J.Jago di l\'lerg0'7.zo Il.ppartengono alla facies
.degli scisti verdi e precisamente alla parte più profonda, Cfiratteriz­
.zsta. dalla presenza cC8tante del granato. Di qui fino a Mergozzo le
rocee mela.morfiche presentano paragenesi di transizione verso quelle
·della facies delle anfiboliti (4); in questa zona al metamorfismo regio­
nale si è sovrapposta Wla retromorCosi di tipo idrotermale che spesso
"ha modificato le originarie associazioni rendendo meno netta la separa­
razione fra le due facies. Il passaggio è anche complicato dalla pre­

-senza di un orizzonte di migmatiti omogenee che precede, ali 'altezza
·di Braechio, la comparsa della sillimanite nei paragneiss.

Le roccc sicuramente in faeies dclle anfibolit.i occupano il tratto
di Val d 'Ossol& compreso fra Mergozzo e AU7.0la; esse possono essere
.attribuite a due subfacies, separate dall' isograda siJlimanile-K feld­
-spato, all' incirca ali 'alteua di Albo-Ornavasso.

La facies delle granuliti si estende da Anzola alla c linea del Ca­
navese:t che attraversa la valle ali 'altezza di Loro.

(") Una rassegna preaaoehè tOmpletll della. letteratura Ilreeedente ai può tro,'are
ILei lavori di Sehìllìng (2) e di Bortolll.ni (3), (4).

(.) La. ellU>llìfìea.zionc (l.(lottata hl questo 1:I\'oro è, ucl10 aue grandi lince, quella
Tìportatj~ dII Wìnkler (11); ultimamonte, da ]larw di dh'orai autori - LHtllOOrt (6),
Chinnor (7), Jo')'fa a Turner (8) _ !IOUO atate IWILnzllte critiche alla dnssifiea.ziolli
in UlIO ed iII partiwlll.r modo alla lIUddivi8ìolle delle latiea in aubfaties (r'),fe e
"Tunler) considerata eau8IL di confusione. Nel eas<> in eM.JI\e, manterremo la suddi·
visione in aubf.tÌlllJ ogniquaJ\'Olta que!lta ,i dimostrerà utile alla d_ri:r.ione det.ta·
gliata della ~rie.

(') Giustamente ~ 'lato proposto (P,le e Turner . lot. eh_) di Don ineludere
la dicitura. ad ahnandino ~ nella denomina:r.ione della faeies delle llnfiboliti, data
la seauitl di questo minerale nelle lUltiboliti di questa facies.
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Facles degli scisti verdi.

Nella zona presa in esume le metnmorfiti in facies degli scisti verdi
ricOI)I"OnO un'area relati\'amente vasta, rapl)resentata dalla donoale
Verbania-M. Rosso-~r. Castello.

Sono in lIlassima parte paragneiss minuti, sempre granatiferi, di
color grigio più O meno scuro, passanti sovente a quarziti o a micaseisti.

I passaggi sono generalmente graduali e talvolta le alterna.nze
così fitte da essere visibili nell 'ambito di una sezione sottile, Rare le
illtel"Cn.1aJ:ioni basiche, ruppl'csentate dll. scist;i 1I1lfibolici, ll.11ch'esse di
mediocre potenZll (talvolta Pl?Chi cm); perfettamente concordanti con
le rocce incassanti, questi scisti anfiboliei hanno color verdaSLrO, grana
minuta, scistosittì manifesta e passano per gradi Bi paragneiss biotitici.
Ricordiamo che nelle metamoruti sono stati osservati anche numerosi
filoni discordallti, riferibili sia a porridi granitici che a lamprofiri, 801­
CUlli dci quali sicuramente in relazione con le masse granitiche di
Baveno-Montorfano.

'l'utte le IIlclamOl'fiti di questa zOlla apllal'teng"ono alla parte I)iù
profonda della facies degli scisti vel·di c subfacies qual7.o-albite-epi.
dotQ-almalldino _, che corrisponde alla. facies delle anfiboliti ad cpi­
doto di Eskola (~) e che rappresenta la parte a più bassa temperatura
della zona metamorfica carntterizzata dalla presenZA del granato,

Si tratta in massima parte di scisti c pelitici. (II) la cui parage­
!lesi costante è: quar.lo-museovite-biotitp-grllllllto-piagiociasio acido:
clorite.

Come è noto il metamcrfìsmo crescente dovrebbe portare nelle
l'oece pelit-iehc in facies degli scisti verdi alla comparsa successiva della
clorite, della biotite e del granato, minerali critici di tre zone rn-n di­
stinte. In effetti, per la scarsità dei dati sperimentali, le reazioni che
dOl'rebbero dare origine alla serie delle tre isograde in base alle qtlllli
erano state i~tituite tre subCacies sono virtualmente ancora poco Ilote,
Nel nostro caso il problelllll da. risolvere non erll tanto la locali7.1.8zione
delle tre zonc, poiehè tutta l'area in facies seisti verdi da noi rilevata

(") Rieordi.amo C'hl" nel loro .-«ente riesame del wncetto di faei" F,te e Turner
propongono di ripristinare la faei" delle IUItiboliti a epidolo di Eskola.

(O) Ulleremo questo termine per definire tutti i p.araaeiliti ehI" e.:mleng;)no aMO­
eia>;ioni quantitativft.rnente ,'ariabili di biotite, e1orite, gnulato e llIulIeo\'ite (olt,re
ai leueoerati).

Rond,~onll s.~, I.. Z7
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è ca.ratterizzata dalla presenza. contemporanea dci tre minerali critici,
qua.nto piuttosto quello di individuare nel modo più esatto il passaggio
dalla faeies degli scisti verdi alla facies delle anfiboliti; tale passaggio
è, tra. l'altro, carlltteriZ?.ll,to dalla. scomparsa della clorite oltre che dalla..
comparsa, cventuale, della staurolite e della cianite.

Ora, nella zona posta tra l'estremità orientale del Lago di Mer­
gozzo ed il paese omonimo, i paragneiss contengono ancora clorite, ta­
lora assai abbondante; essa pero, a differenza della clorite che si trova
nei paragneiss più ad .Est è in gran parte chiaramente secondaria
(essa. è inflitti spesso pseudomorfa su biotite e granato e rieca di inclu­
sioni ereditate dalla biotite). Non è possibile pertanto decidere quando
scompare la clorite primaria. 41 quant-o i criteri di distinzione fra i due
tipi di clorite sono fino ad ora del tulto insufficienti.

Le rocce pclil.ichc di questa ZOlll~ mostrano inoltre altri segni di
retromorfosi, eome ad es. l' i.ntensa aJterazione dei plagioclasi; questo
fatlo, llS8OCiato al mancato ritrovalllPnto della st8urolite ed IlIla spora­
dica comparsa della cianite (ritrovata una sola ,'olta nei ):mragntlÌss di
Bignugno, nella valle del S. Bernardino), contribuisce a rendere pres­
sochè impossibile un 'esalta localizzazione del passaggio alla faci<'S dolle
anfiboliti.

I paragneiu ntusoo"oitico-biotitici. con. granato: queste rocce, pas­
santi talvolta per gradi a micascisti o a quarziti, costituiscono il tipo
litologico lccalmente più diffIL<;o. Ba.nno color grigio più O meno scuro,
sono notevolmente scistosi, con grana per lo più minuta.. Filoncelli e
lenti quarzose sono assai frequenti; piuttosto rare le intercalaz.ioni ba·

siehe rappresentate da seisti anfibolici.
lJ'associazicne Inillera.logica cara.tteristica è data da (Iuarzo, lIlUSCO­

"ite, biotite, albite o albitc-oligoclasio ± grf\Jlato ± clorite; raro l'epi­
doto, molto diffusi l'apatite e lo zircone, più rara la tonnaJilla, raris­
sima la titanite.

Il quarzo è sempre presente in vene o lenti a struttura J}avimen­
tosa; limpido o privo di indusiold, mostra un 'estinzione piuttosto netta
o appena ondulala.

Il plagwclasio è quasi sempre subordinato ili quano 0011 cui fonna
strutture diablastiche nelle vene leueocrale. E' raramente limpido ma
più o meno intensamente sericitizzato, specie nella zona dci Lago di
Mergozzo. Le geminazioni, sempre secondo l'albite, sono piuttosto rare
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e le lamelle molto sfumate. La composizione varia in modo abbastanza.
costante con l'aumentare del grado di metamorfismo; si va da un 'albite
quasi pura ad UII oligoclasio albite con il 13% di An e).

LA tn1/scovite è sempre presente; aumenta di dimensioni abba­
stanza regolarmente verso il passaggio alla faeies delle anfiboliti e, nei
paragneiss di grado più elevato, forma letti ben distinti, associata a
biotite. Le misure dell 'angolo assiale ottico danllo valori abbastanza.

costanti (2\'" = 3(0).
La biotite alllllenta in diffusione e in dimcnsioni con l'aumeutll.re

del grado di metamorfismo; ram, in piccole lamelle, talvolta cloritiz·
zata e sempre subordinata alla muscovite negli seisti della Zona più
orientale, diventa sempre più diffusa e di maggiori dimcnsioni mSll
mano che ci si avvicina al passaggio in facies delle anfiboliti. E' sempre
di color bruno, se fresca, con netto pleocroismo: X: giallo pallido,
Y e Z; bruno. ~elle metamorfiti granatifere la biotite fornIR spesso nidi
O letti più o meno fortemente incurvati intorno al granato,

l! granato nelle rocce pelitiche a più basso grndo di metRmorfismo
appal'e in piccoli granuli, poco diffusi, subidiomorfi, zeppi di inclu­
sioni nerastre minutissime; talvolta è completamente trasformato in
clorite verde chiara. La richezza di inclusi e l'alterazione c10ritica indi­
cano che in queste l'oece il granato è in UIlO stadio di relativa insta­
bilitlÌ.

Con l'Rumento del grado di metamorfismo il granato diventa più
frequente; il massimo della. diffusione si ha verso il centro della zOlla
dO\'e tanto i paragneiss che gli scisti anfibolici ad essi intercalati sono
molto ricchi di questo minerale che vi apparc generalmente in granuli
di mediocri dimensioni o assai piccoli, freschi, limpidi, llotevolmente
idiolllorfi, privi di inclusioni. A""icinRndosi alla zOlla in facies delle
a.nfiboliti i granati diventano lIlellO diffusi ma. di maggiori dimensioni
e presentano spesso una sl!:uttura cribrosa, con numerose inclusioni,
sopra.ttutto di qlULrzo, In questa. zona. sono sovente associati intima­
mente a. biotite e clorite primaria e sono generalmcnte inaltcrati.

La clori.te è quasi sempre presente ma iII quantità fortemente ya­
riabili. E' di color "erde pallido, leggermente pleocroica dall' incoloro

(') Dali eomploti dei plngioela.'li di tutte lo TOOC6 della serie metnmortiea. \'CT­
T9.ll1l0 pubblienli in un lavoro lIlUll.'legueule,
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al verde, con colori d'interferenza llilomalì oppure con bassissima biri­
frazione.

J.J'aspetto del minerale è costantl1 iII tutta la zona per cui è difficile
in molti clisi la distinzione fra ulla cloritc primaria e una clorite sc­
condaria; la prima è generalmente idiomorfa, isorientaUL e priva di
inclusioni. L'angolo assiale ottico è sempre molto piccolo, il segno ot­
tico decisamente negativo.

La clorite può S06tituire completamente o quasi i granati, soprat­
tutto alle due estrem..itù della ZOlla in faeics degli scilSti vCI'di; talvolta,
mentre la. biotite appare assai fresca, il granato è invece completamente

cloritiz.zato; questo fenomeno che si ossen'a soprattutto nella zona di
passaggio alla fa.cies 8llfibolitica, indica UIlA. minore resistenza alla cIo­
ritizzazione del granato rispetto alla biotite e quindi una sua minore
stabilitA che prclude alla sua quasi t.otale scomparsa nclle pl-ime rocce
sillimanitiche della. fa.cies delle anfiboliti.

Gli accessori Ilei paragnciss quarzoso.-fcld.spatici di questa facies
sono: epidoto, raro e generalmente associato a clorite in rocce chiara­
mente retromorfosat.e, tormolhla verde, anche in grandi individui a
netto pleocroismo, zircone, ossidi dl~ ferro; la titallite, generalmente as­
sente o assai rara, è stata tro\'nta in gra.nde quantità e con dimensioni
notevoli in una quarzite formata l'SClusivamente da quarzo, granato,
titanite.

Gli acisti anfibQlici: trattasi di piccole intercalazioni, talvolta di
pochi em di spessore, di color l"erdognolo più O meno scuro, a. grana
assai minuta; questi scisti paSS/lJlo gradualmente ai paragneiss a due
miche, La loro pllragencsi è: orneblellda, quarzo, granato, poca biotite
bl'ulla, poca. clorite, rarissimo plagioclasio.

L'orneblenda ha color verde intenso, discreto pleocroislllo (X: giallo
pallido, Y: verde azzurrino, Z: yerde intenso); Z A e = 23", 2V~ = 84°,
lIa abito deciSflmc.nte prismatieo, i prismi sono nettamente isorielltati
e costituiscono letti che si alternano a letti quarzosi.

11 quarzo è piuttosto diffuso in granuli a estinzione assai netta.
Diffusissimo sempre il granato, leggermente rosato, in m.inuti granuli
idiolllorfi, assai freschi.

La clorite è iII lamine, talvolta di notevoli dimensioni, di color
verde J:mllido, quasi ll.pleocroiehe, con colori d'interferenza anomali,
bluastri. ~-'orma. Ietti che si alternano a quelli costituiti da orneblendfL
e quarzo.
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La biotite è brulla c del t.utto simile a quella dci paragnciss in­

cassanti; è piuttosto ral'a e in lamine minutissime nello scisto anfi·
bolico ma. aumenta di diffusione e di dimensioni nclla zona di pas­

saggio alla roccia gneissicR.
n plagioclasi<l è un oligoclasio con % An intorno a 18 (2\' circa

900; X' 1\ (0]0) in sez, perJ>e.ndicolari [100] = + 8°). Perfettamente
inalterato nello scisto anfibolico, dove il assai scarso e raramente gemi­
nato secondo l'albitc, aumenta. di diffusione nella ZOllU di 1}IlSSUggio
al paragneiss dove appare fortemente sericitiZl'.ato.

Accessori sono apatite e pochissimi ossidi di ferro.
Le intercalazioni di questo tipo sano particolarmente frequenti

"erso la pRrte mediana della zona, Ilei dintorni di Suna; queste. rocce
sono indubbiamente da considerarsi dci parascist.i pcr la perfetta con·

cordanza e -j passaggi gradmlli ai pllrll.scisti di derivuzione pelitica.

Facles delle anfiboliti.

Le rQCec metamorfosate in questa facies occupano una pllrte assai
rilevallte dell 'area presa in esame; costituiscono infl!.tti un insicme
molto esteso che affiorI!. in quasi tutta la hw()letta Ornavasso e chc è
limitato, J>er quanto riguarda le Ilostre ricerche, a SW della linell ideale
che coincide g-rosso modo con il criml.le che separll la V, d'Ossola dulia
y, Strona, R SE dalle J}lutoniti granitiche del )Iottarone e di 11ergozzo
e dalle lIlC'tamorliti in faeies degli scisti verdi, e a NW dalle rocee
IllctfllllOI'fichc della fRcies delle grunuliti.

La parte I!.diaccntc alle masse gl'l!.llitiehe appare inU>res.'>l:l.ta dI!. fe·
nomeni di iniezione c di contatto, collegati COli le plutoniti, che hanno
J>ortato alla formazione di rocce più o meno intensamente feldspatiz­
zate, Questa zona nOli '"erri! 1)res8. in ('same iII quanto il n06tro scopo
è per ora limitato alla. descrizione dell!' facies derh'ate esclusivamente
da un melamorfismo di tipo regionalc,

Le rocce lIlellllllorfielll~ in fucies delle lUlfiboliti sono sopruttutto
rappl"esentate, nella. zona. che ci interessa, da paraglleiss biotitici pas­
santi talvolta a micascisti, più () mell() ricchi di si!limanite e di gra.­
na.to; ad essi san() intercalati anfiboliti, calcari cristallini (' calcefi"i,
fiI()ni pegmatitiei e "ene di quarzo. Le intercalazioni basiche crC6Cono
di numero e di potenl'Al da SE verso N"r, mentre quelle calcaree, spesso
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intimamente associate a filoni pegmatitiei e quarzosi, raggiungono il
nUlSSÌmo della loro diffusione nella zona OriHwasso-Candoglia,

Il pllSSHggio dalla facies degli scisti verdi alla faeies dellc anfibo·
liti è contrassegnato da una certa. gradualità e dalla comparsa, nella
zona Ompio-Pollte Casletto (V. del S. Bernardino), di un vasto oriz­
zonte di migmatiti.

Nei paragneiss dei dintorni di Bignugno (\1. di S. Bernardino)
compare sporadicaUlclIte della cùulite (8) che prescnta caratteri di
relitto, do\'uti probabilmente al retrometamorfismo che ha interessato
tutta la ZOlla di transizione. lo questa zOlla inolt.re il contenuto in An
del plagioc.lasio, costantemente sericitizzato, è sempre superiore a quello
caratteristico della Ca<'ies degli scisti verdi, in quanto si tratta di un
oligoclasio con il 20+25% di An. Inoltre la clorite appare essenzial­
mente secondaria e scollll>are definitivamcnte c imlu'ovvisamcllt.e al­
l'altcl'3.a di Mergozzo-Ompio-Ponte Casletlo,

L'orizzonte di migmatiti che inizia praticamente nei pressi di
Ponte Casletto, rappresenta. la parte più occidentale del grande com­
plesso di lenti gneissiche che attraverso il )1. Zeda, Cannobio e Mac·
cagno si rioollega agli c gneiss Ceneri» degli Autori Svizzeri (9).

Anchc nell'ambito della facies delle anfiboliti si è potuto osser­
"are chiaramente l'aumento dcII' intensitl:\ del metamorfislIlo da SE
"erso )..rw, per cui è sta.to possibile attribuire le mela.morfiti a due
subfacies :

1) subfacies a sillimanite-(alm&ndino).mu.scovite;

2) subfacies a sillimanite-almandillo-K feldspato.

II limite sul telTcno di quest.c due subfacies con'isponde all' in­
circa al solco della V. Buona (poco a 'N,V di Orna"asso).

La. denominazione delle due subfacies è na.turalmente basata sulle
associazioni mineralogiche che sono preeisamente: per la prima subfa­
cies qual7.o, plagioclasio andesulieo-oligoclasico, biotite, musco\·ite±gr8.­
nato±sillimanite, e per la seconda quarzo, plagiochl.sio a.lldesinico, bio­
tite, granato±K feldspato±sillimenit.c.

(") La. tianite, tome è noto, è un minerale tipieo della JNlTU: a più bIl_ temo
peratu", della facil'lll delle anfiboliti (nelle eerie di tipo Barro..-iano). La sua pre­
lOIlZa. è stata anebe SitgnaJata nell.. zona più profonda della faeiee degli .clati venti
in a.!IlIOeia:r.ioni mUlleOvite +quarw + Mg - tlorite :!:: albite:!:: epidolo (Winkler,

loe. eit.).
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La sillimanite, la cui comparsa. caratterizza. l'inizio della prima
delle due subfacies riconosciute COli sicurezza, avviene improvvisamente
all' incirca ali 'altezza del paese di Mergozzo (prima isograda della sii·
limanite).

Tooricamente 1& sillimanite dovrebbe formarsi, nella zona supe­
riore della facies delle an.fiboliti, dalla distruzione della sìaurolite in
presenza di quarl() (Chapmau, lO):

1) 3 staul'olite + 2 quarzo t; J al mandino + 1 sillimlUlite + 3E 20.

Nelle rocce qu.arzoso feldspatiehe della nostra zOlla la staurolite non
è mai stata trovata e, in tal caso, secondo Evans e Guidotti (11), qua­
lora la muscovite abbia una componente paragonitica (12), la fonn3­
zione della sillimanite potrebbe essere determilUl.ta dalla reazione:

comp. paragonit.
dclla musco"ite

comp. albit.
del plag.

Le rocee gneissiche della nostra zona appaiono molto ricche in mu­
scovite prima dclla comparsa dclla sillimanite (l iSQgrada), mentre le
rocce con sillimanite della pl"ima delle due subfacies riconosciute, che

mostrauo grande ltbbondanUL di questo lIunerale intimamente cOllcre·
sciuto alla biotite, contengono ancora muscovite ma in quantità assai
minore e caratterizzata da numerose inclusioni di sillimanite; il gra­
nato, assai diffuso nelle rocce prive di sillimanite, scompare quasi com­

pletamente nelle rocce pelitiche che ne sono ricche. Mancando per ora
dati sulla composizione chimica dei minerali in questione, 1I0n è pos­

sibile precisare le reazioni spceifiche, ma. Don sembra da escludere che
la totale scomparsa. del granato, preceduta da una sua evidente in­
stabilità, e la minore diffusione della muscovite siano da collegarsi
all' improvvisa esplosione della. sillimanite.

Il passaggio dali 'una ali 'altra subfacies è contraddistinto dalla
scomparsa della muscovite e dlilla formazione di feldspato potassieo as­
sociato EL sillimanite nelle rocce pelitiche, e dalla comparsa del piros­
sello mOlloclino nclle rocee basiche.

La scomparsa della mus<.'ovite in presenza di quarzo è considerata
come decisamente indicativa di Wl metamorfismo crescente, secondo la
reazione (E"ans e Guidotti, loc. cit-J:
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3) .1 1lI11scoYite + .1 quarzo ~ .1 K feldspato + I sillimanite + H 20

o anche (5)

4) Illllscovite + quarzo + piagioclll.sio ac.ido o=t sillimllnite + K feld­
spato + plagioclasio + H 20.

Secondo recenti studi sperimentali (Willkler. loc. cit.) la u"mpe·
ralura che Sl"glla la scomparsa della museoyite iII pr!'S:>nzll. di quarzo

è di 680"·690" li. 4 Kb di pn"ssioll!'" totRie (!~H") = P",).
Le rCll.ZiOlli 3) e 4) determinano la secondll iS'Jgrada d<"lla sillima·

llite oltt'e III quale quindi lIOI] si ha più IlHL~eovitc nelle rocce pclitiche.

Sotto queSlo prefilo il pa.ssaggio dalla prima alla secondR subfacies è
chiaramente visibil!'" Ilella llostra zona e prt'Cisamellte ilei "aIlOIl!" del
Riale Acqua :'tlarcia nei pressi di Ornavasso. Qui infatti llffiorRilo pa­
raseisti iII cui si ha ancora cOt"SistenZll della lIIusco"ite con feldspato
potassico e sillimanite e in cui (IUest ·ultimo mint'rale- appare chiara­
mente deri"nto dalla llIlIsco\'ite (fig. 2).

~'ig. 2. - Coesisteuu di mU!leo\'ite. lIillimallite f! K feldspato in uu por"­
gJllftu bwlit~.lUCOritico in fade3 delle anfiboliti in l'roMimità del·
l'i.sogrfldfl lIi11imflnile-1{ feldllpato (Riale Aequa .lllltl'.ia, Orllll\'n o) ~ieol +,

X 120.
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Degno di nota. è il fatto che in tut.ti i paragneiss biotitici della se­
conda. subfacies, Ili- presell7.l1 di fcldspato potassic.o implica sempre la
presenza. di sillinulllite e viceversa; non tutti i paragneiss contengonO'
però sempre questi due minerali melllre sono sempre molto ricchi di
biotite e di granato.

Per quanto riguarda la biotite che, secondo le reazioni seguenti,
dovrebbe scomparire in parte, contemporaneltmcnte alla comparsa. del
K feldspnto, si sa che essa può rilllllncl'e stabile anche nei livelli più
proCondi della facies delle anfiboliti qualora. la sillillUl.uitc nOli sia. in
eccesso e la biotite abbia UII basso tenore di alluminio (Evans e Gui­
dotti, loc. ciL).

J-Je due reazioni portano, come si "OOe, alla formazione di b'Tanato:

5) Fe.biotit.e+museovite+ 3 quarzo f::; K feldspato+almandino+ HzO

lì) Fe-biot.tic+sillimanite+(IUllrZO ;:t K feldspato+granllto+I:I o0.

NeUe metabasiti (= mctamorfiti basiche) di questa faeies i,1 pas­
sag~,'io d311a prima alla. seconda subCacies è caratterizzato, come si è
detlO, daJla comparsa di pirosseno monoclino. Lnfatti nelle rocce ap­
partenenti Rlla prilllR subCacies le lUlfiboliti ~ eh(' sono piuttostO'
rlll'C ~ non contengono mai questo minerale, mentre le Ilnfibotiti della
seconda subfllCies - che sono molto numcroS(' - ne sono quasi scmpre·
ricche.

La paragenesi più diffusa nelle anfiboliti della prima subfacies è:
onleblenda.-plagioclasio·titanitl' ± quarzo; quella delle anfiboliti della
seconda: orlleblendll-pi rOS8('Il0 monaci ino-plagiochlsio-01an ite± quano ±
±granato.

La compal"Sll dci pil'QSScllo coincide abbastanza esattamcllte con
l'isograda sillimanite-feldspato potas.'iico, ma non può essere localir.zata
con la stessa. precisione in quanto le a.nfiboliti, Ilell 'area attribuita alla
prima delle due sub[acics, sono piuttosto scarse e sporadiche.

Oltre alle normali anIiboliti esistono nella zona ICllti, poco IIU­

merose e di non grande potenza, di Ilnfiboliti caratterizzate dallR pre·
senza di silico·a..lluminati di Cilicio e tllivolta di calcite.

La loro paragencsi è a.ssai variabile; i minerali più frequenti sono:
orneblenda, plagioelasio (da andesina a bytownite), zoisite, epidoto. se&-­

polite, diopside, titanite, calcite.
UJla lente di questo tipo si tro"a nel "aJlone del Riale S, Carlo;

la paragcnesi di questa rocciA, datA da orlleblenda, diopside, titanite..
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·calcite e poco quarzo, ben si inserisce nella lllellO profonda delle due
subfaeies da noi distinte (13).

Un gruppo di lenti di anfiboliti calciche è stato inoltre tro"ato
nelle immediate vicinanze dell' isograda sillimanite-K feldspato; assai
,'ariabile la paragenesi e caratteristica la prcseui'.ll in alcune di esse di
sea.polite.

11 gruppo più numeroso di an(iboliti calciche si trova ali 'altezza
della punta di Migiandone. La struttura di qu.este rocce è piuttosto
grossolana, la loro paragenesi estremamente varia, come l'isulta dalla
tabella:

l(Ai) 2(AI5) 3(M.:?O) "(D6) S(DI) 6(D8) i(El1)

Orneblenda + + + + + + +
Plagioclasio + + + + + + +
Diopside + + + + +
Granato + + + +
Scapolitc + +
Epidoto + + raro + + + +
-Titanite + + + + + + +
Quarzo + + +
Apatite + +
Cnlcite + + + + +
I, mulattiera. OmA\'_8eirouLbei q 580; • mulattiera Onlll \'8lIl!O·8eirombei-,
q 1100; 3, erinale B~a.Mone q 1965; ", puula di Migiandone; 5, idem;
6, idem; 1, Valle del R. Blet q 10-10.

Ricordiamo infine un gruppo di lenti anfibolitiche earatteriu.llte
da una tessitura a. chiazze piuttosto singolare, già oggetto di studi par·
ticolareggiati da parte di SchiUing (Ioe. cit.) e soprattutto di Bo·
rilmi (14).

Queste lenti formano un orizzonte pressoechè continuo e notcvol·
mente esteso, nOli solo in Val d 'Ossola, dove si ritrovano con carat­
teri del tutto costanti da Albo lungo tutta la. V. Buona fino alla Boc­
.chetta, sul crinale V. d '088Ola·V. Strona, ma sono state descritte pure
in Canton Ticino, nella 7.Ona fra Centovalli e il Lago Maggiore, da
'Valter (15); anche qui formano tutta una serie di lenti allineate, da
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.:Bal1adrum fino al Gridone, lungo il limite sud delle rocce basiche ri­
ferite dali 'A. alla zona di Ivrea.

L'interpretazione genetica di questo singolare gruppo di rocce
non è facile j peusiamo non accettabile l' ipotpsi dello Schilling che ri­
conduce la loro genesi a fenomeni di assimilazione di zolle sedimen·
tane da parte di un gabbro facente parte della ZODa basica d'Ivrea.
E' più vcrosimile l'ipotesi che si tratti di un 'antica roccia basica a
-cbimismo gabbroide, contmlcnte granato, trasfOI'lllllt.a dal metamorfismo
regionale profondo in anfibolite il eui granato sia stato in parte di·
-strutto e in parte sia. rimasto come relitto: sono ormai numerose le de·
:serizioni di p8Sl>8.ggi pressocehè continui da rocce pirossenico-anfiboliche
grnnatifere - pcr escmpio cclogiti - ad anfiboliti normali.

In questo processo il granato viene circondato da una auello che­
HCitico, costituito da plagioclasio e anfibolo, che, man lIlano espaDdell­
.dosi, oblitera compleuunente il grllnato stesso, mentre il pirosseno viene
occupato da una. simpleetitc e quindi tl'asfOl"mato in anfibolo, E' SiJI­
tomatico che il granato Don si trovi mai nella compagine della roccia

ma solo nelle chiazze plagioclasiche, come relitto; l'orizzonte delle anfi­
boliti a. chiazze è in effetti ancora. nella zona in cui il granato non
comparc Illai nelle metabasiti cd è Quindi in condizioni di gnllldc in­
"Stabilità. Una derivazione di Questa roceia da primitive rocce basiche
o ultrabasiche - il suo chimismo è orneblenditico - è avvalorata dalla
prC6en:rA dell'associazione orneblenda.-cummingtonite che è tipica, se­
condo molti, delle ortoanliboliti o di gAbbri ibridi e può esserI! consi.
·derata. come derivata da un primitivo j)irosse.no di tipo augitico (Bo­
l'iani, loc, <'it.). Per di più Questa. associazione è anche tipica della
facies delle anfiboliti,

[ marmi cristallini e ,j calcefiri che compaiono, Ilell 'area presa in

esame, intercalati agli gneiss biotitico-sillimanitici. raggiungono la loro
massima diffusione nella prima. delle due subCacies distinte nella zona
Candoglia-Ornavasso, nelle immediate vicinanze dell' isograda sillima­
nite-K feldspllto, La giacitura di qUCl'ite rocce è sempre lenticohu'e; le
lenti, perfettamente concordanti con l'andamento generale della scisto­
"SitA, sono di potenza e di lunghezza assai variabili: da alcuni metri a
un centinaio e più. [.a colorazione (> bianca o rosata Ilei marmi, mentre
Ilei calcefiri predomina un COIOl' bianco grigiastro o bianco vel'dastl'o
-e le zonature SOIlO frequenti. La. grana è per lo più media-grossolana
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I baJH:hi calcarei appaiono interessati <la una note\'ole tettOnizUl­
rione che ha spezzato o piegato le rocce carbonate, creando effetti di
boudinage nelle lenti IUlfibolitiche in esse incluse,

'rutti i mal'mi e la massima plll'te dci calcefiri sono il prodotto
di un metamorfismo regionale; solo lticuni calcefiri a diretto contatto
con I~natiti I>otrebbero essere ricondotte ad un meUlmorfismo di COII­

tatto,
NUlllel"Osissimi i minerali silicati formlltisi in seguito ai fenomeni

metamorfici; un clenco completo di l'SSi è riportato nel rcccnte 111.\'01'0
di Papageorgakis (16) sui marmi e i calcefiri della zona hrea-Verbano;

ad esso rimandiamo per una descrizione esauriente.
1 calcari cristallini possono tah'olta passare a calcari discretamente

dolomitici; nel primo caso essi POSSOIlO contenerc in quantitA non
grandi, oltre alla calcitt>, feldspati, musco\'ite, titanite, baritina; nel sc­

condo, dolomite, diopside, flogopite, forsteritt>, baritina. I calcefiri sono
costituiti da calcite, dicpside, actinolite. ornebìenda, phtgioclllSi basici
e feldspato di K, zoisite, tita.nite, fOl'Sterite, baritina. flogopite.

:\!ulIlel'OSe, come si è det!.o, le lenti llllfibolitic.he incluse 11<,\1<, ban­
catt> di IlIllrmo, soprattutto nella 7..OlUt CaJldoglia-Ol'llanlsso. Possono
\'enire 8uddi,-i.se in due gruppi: il primo, assai diffuso, è rappresen­

tato da. piccole lenti, il cui spessore non supera mai i 15-20 cm, sempre
concordanti con i calcari incassanti c che in essi sfumano gl'aGualmente.
Queste lenti S(';110 sta!.:- tet.toniz7.ate COli la l'occia calcal'ell e pl'escntano
frequ('nLÌ, bellissimi effetti di boudinage j sono per lo più zouflti. con

una zona centrale verde scura costituita da orneblenda. diopside e feld­
spati di Ba (in genere miscel(' hiltlofaniche a contenuto \"Itriabile di
Cn); ca.ratteristica di queste rocce t la sostituzione complcta dei pia.
giocll!.si da parte d('i feldspati di Ba. Le zOlle più ('SLCrne risultano
ricche in epidoto, celsiana quasi purA, orneblenda, In ambedue le zone
è diffus.issima la titanite,

TI secondo gruppo di rocce anfiboliche è costituito da veri e I)ropri
filoni, a bordi pllralleli, con i contatti \'el'SO il marlllO est.relllllmente
nctti. ~Oll sono mai piegati e sempre discordanti risllCtto alle rocce
incassanti; la loro paragenesi è data da orneblenda e plagioclasio. Gli
accessori, poco diffusi, sono rappresentati da t.it1lnite, quarzo, zil"Cone
e apatitc. r.J8. loro tessitura è mediocremente orientata. e la scistositl\.
poco manifesUl.
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Sulla genftii di questi due gruppi di rocce sono state emesse ipo­
tesi talora COlltrasta.llti (Schilling, loc. cito - Pagliani, ]7 • Papageor.
gakis, loc. cit.). Allo stato attuale delle nostrc dcerche, I>cr quanto l'i·
guarda i filoni discordanti, l'ipotesi più attendibile è che si tratti di
formc 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 descritta e di zone adiacenti,
potrà forse eonfermare questa ipotesi.

Per quanto riguarda le velle o lembi anfibolici concordanti, la
loro giacitura, i passaggi graduali alle rocce incassanti, la presenza nel­
l'associllZione paragenetica di notevoli quantitl\ di feldsputi di bario
(lenti di baritina anche di notevoli dimensioni si ritrovano nei marmo)
fanno pensare ad un'origine sedimcnt8.ria.

TI Papageorgakis riferisce tutti i lIlanW e i calce!iri della zona. da
lui presa in esame alla facies granulitica, subfacies delle granul~li a
pirossello. Ora, tutti i lembi calcarei sono iuterstratificati a rocce gneis.
siche in facies delle anfiboliti e non è quindi pensabile che essi siano
stati metamorfosatj in cOlldizioni così dissimili di ten1J}eratura e di
pressione. E' 1I0to che le associazioni mineralogiche derivate dal meta­
morfismo regionale di lembi di calcari o dolomie impuri, intercalati a
rocce pelitiche, possono differenziarsi notevolmente nella loro parage·
nesi dagli scbemi semplificati usati per la classificazione in facies e ba·
sati sul gradiente pressione-tempcratura. InIatti in rocce di questo tipo
il fenomeno metamorficO' è stato notevolmente condizionato dalle va­
riazioni dclla. tensione dell' H 20 e del CO2 i cui effetti suJ\Il cristal­
lizzllzione dei silicati di Ca c 1\fg da calcari impuri IIOIl sono ancora
chiaramente conosciuti: è p€rciò impossibile prendere in cOllsidcrllZione
queste associazioni per una classificazione in fllCies e tanto meno in
subfacies, nel metamorfismo regionale (').

Il Papageorgakis ricorda, per avvalorare la sua i))Qtesi, la "iei­
Danza delle eosidette c: stronaliti •. Tale termine fu applicato (Artini
e Melzi - 18) in effetti a rocce in facies granulitica che però affiorano
qualche km più a l'.rW, al di là dell' isograda dcI pirosseno ]'ombico e
quindi in piena area in facies delle granuliti.

(0) Lo lIlf:Mo di$eortO vAie a.ndle per le già riec)f(late anfiboliti ealeiehe la eui
parllgenelli, elle ClOPlprende silieati di Ca, eonlenenti CO" SO" eee., e talora anehe
ealcile, non pt'nJlelte una loro precisa aMegtlal:ioue.
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l varag)lciss biotitici: i paragneiss, passallti talora IL micascisti,
costitujscono il litotipo più diffuso della wna occupata dalle metamor­
riti in facies delle anfiboliti; in genere hanno colore piuttosto scuro,
con fitta alternanza di sottili letti chiari, quarzoso-fedspatici, e scuri,
ricchi di biotite. La grossezza d€'l!a gr/Ula è piuttosto variabile; il dia­
metro dei singoli granuli va da 0,2, 0,3 e fino a ]O-~O 111m per gli indi­
vidui di maggiori dimensioni. Questi sono per lo più costituiti da idio-­
blasti di biotite o, quando è presente nella roccia, di muscovite. La sil­
limanite, che nei paragneiss di questa faeies è quasi sempre io fasci di
fibre fissai minute (var. fibrolite), non è mai visibile macroscopica­
mentc.

J'-"'iloncelli quarzosi, velle quarzoso-feldspatiche, filoni pegmatitici
sono assai frequenti in tutta la. zona ma si addensano particolarmente,
nella sua. parte centrale, all' incirca ali 'altezza. dell' isograda sillima­
nite-K feldspato. Frequenti inoltre le lenti di calca.ri cristallini e di
calcefiri, spccie nella. zona Clu1doglia Ornavllsso; le anfiboliti crescono·
di IltunerQ e di potenza. man mano che ci si avvicina al limite con la.
facies anfibolitica_

Sono piuttosto rare le reazioni retrograde come la eloritizzazionc
della biotite e la serieitizzazione dei plagioclasi, tranne che nelle zone­
più tettonizzate.

La paragcnesi più eomWle in queste rocce è datfl da: quarzo, pia­
gioclasio, biotite, museovite, sillimanite ± granato ± K feldspato; ac­
cessori: apatite, zireone, grafite, ossidi di Fe, titaoite. Secondari non
molto frequenti la clorite e l'epidoto.

Il qltarzo è sempre presente in vene o in pIaghe allotriomorfe, ge­
neralmente associato al piagioclllsio o al feldspato potassico; meno dif­
fuso nelle vene mieaece. E' sempre limpido, raramente contiene inclusi­
minutiSSImi nerastri, tah·olta. orientati. Sovente è presente in due geo
nerazioni: in grandi individui raramente cataelasati, a estinzione on­
dulata, oppure in un mosaico di goranuli minuti, a estinzione netta, ehe
si addensano ai bordi degli individui di mltggiori dimensioni.

11 vw,giociasio è in quantità piuttosto variabili; talvolta fra i com­
ponenti essenziali è il più diffuso, dopo il quarzo, talaltra diminuisce
in frequenza fino a scomparire quasi completamente Ilei pa.ragneiss.
passanti a micascisti, che sono però piuttosto rari. E' generalmente
assai fresco, la sua sericitizzRzione è affatto incidentnle e pel' lo più li.
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mitata a. piccole piaghe dcU' individuo. Frequenti minutissime inclu­
sioni nerastre, puherulente, che compaiono generalmente verso il
centro dcII' individuo plagioelasico e sono disfK)Ste in strie grossolana··
mente isorientate. Gli idioblasti possono raggiungere dimensioni anche
notevoli e appaiono sovente interessati da defonnazioni paracristalline.

Non sempre appaiono geminati; se tali, mostrano le lamelle di gemi­
nazione sovente evanescenti o limitate ad una sola pflrte dell' individuo.
Le leggi di geminazione presenti sono quelle del gruppo A di Garai

(cioè albite, periclino, albite-periclino) a cui si associa, ma raramente..
la legge AJa B.

La composizione dei singoli individui di plagioclasio è piuttosw.
uniforme; mancano gli individui zonati o a chiazze di diversa compo..
sirione. lJe variazioni del chimismo sono invece piuttosto notevoli nellO'
ambito della facies delle anfiboliti. LI contenuto in An cresce con l'au­
mentare del grado di metamorfismo con sufficiente regolarità; da SE
verso NW il contenuto in An va dal 20 al 35%.

[) feLdspato potassit:o, mentre è completamente assente a E dci­

l' isograda. sillimanite-K feldspato, compare, come minerale componente
abbastanza diffuso in quasi tutti i paragneiss biotitico-sillinulIlitiei a.­
W di detta isograda. Si tratta nella maggior parte dei casi di micro­
clino con netta struttura a graticcio, talvolta lievemente pertitico, no­
tevolmente fresco, con 2VK variabile da 600 s 80"; l'angolo assiale ot­
tico "aria. tAlvolta anche note"olmcnte in un singolo individuo,

La biotite è scml)re assai abbondante Ilei paragneiss e dctcrmina

la loro accentuata seistosità; forma COIl la muscovite e con la sillims­
Dite letti sinU08i che si alternano con i letti chiari, quarzoso-feldspatici.
E' di regohl notevolmente fresca e povera di inclusioni, riferibili so­
prattutto a l'.ircone con anelli policroici talvolta notevolmente espansi,.
a ilmenite e più rar8.Jllente 8. sillimanite. Il colore varia dal bruno al
brUllO rossiceio con l'aumentare del grado metamorfico COIl forte pIeo·
eroismo X: giallo pallido, Y, Z: giallo brwlO o bruno rossastro,

11 colore brUllO rossastro COlllpRI'C nella biotite a W dcII' isograda
siUimatite·l{ feldspato e si accompagna con la compsl"S8 del granato.

La 71~u$cornte manca nella seconda delle due subfacies; è assai
meno abbondante della biotite, alla quale è sempre associata; è in la­
mine di notevoli dimensioni che generalmente seglLOllo l 'orientazione
generale dellE< velle micaeee, per quanto non sia raro il caso che giac-
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-ciano perpendicolarmente o quasi alla scistosiuL Più frequentemente
della biotite, contiene sciami di piccoli inclusi prismatici di sillimanite
che attraversano la lamina di muscovite secondo Rng'oli variabili COli la
sfaldaturfl..

L'angolo assiale ottico è di valore medio (2\'K= 2.50 - 30").
La siUimanite ha una diffusione molto irregolare Ilei paragneiss

iII fllcies anlibolitica, soprattutto nelle rocce appartenenti alla }- delle
duc subfaci('s distinte. Può esscre molto abbondante, sia in fibre m.i­
nute (fibrolite), sia in prismi di dimensioni abbastnnza notevoli soprat­
tutto nei paragneiss prossimi al passaggio in fllCies grl:l.llulitic&; in
molti casi pnò addirittura essere assente.

Non è stato possibile osservare una variazione regolare nella qua.n­
tità e nel grado di cristalliu.8zione COli l'aumento del grado di mehl­
~norfismo; per quanto si possa affermare che la sillimltuitc più gros­
solana e non più in conereseimento con la biotite sia più frequente nei
paragneiss in subfacies 1l, lIon mancano esempi della sua coesistenza
COIl la varietà fibrolit.e.

Hara.mente visibile macroscopicll.llIente, la sillimanitc si l'l'esenta,
se fibrolite, in fasci formanti vene sinuose che scorrono lungo le vene
Tltieacee 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 pIa­
gioclasio; la 101"0 disposizione in questo caso non è affatto regolata.

La fibrolite è per lo più intinulIllente coneresciuta con la biotite
-che in molti casi sembra S06tituire; nel [eltro sillimallitieo rimangono
talvolta minute lamelle biotitiche con debole pleocroismo dal giallo al
bruno (~~ig. 3), La sillimallite inclusa nella muscovitc ò in genere di
dimensioni maggiori c, tah·olta., isorienUltll con la direzione gcnerale
di scistosilà, anehe se la lamella di muscovite che la ospita. è dispostR
perpendicolarmente a questa direzione.

La stretta associazione della sillimanite con le miche è ricordata
·da parecchi Autori chc si sono occupati delJe associazioni lllctRmor­
fiche di meso-ea.tazona. La frequen7.1l. di queste associazioni nelle rocce
di deri'·ll7.iOlu· pelitiea in facies 8nfibolica è una prova dei legami ge­
netici ehe esistono fra. questi minerali.

Il granato è costantemente presente Ilei pal'll.gneiss biotitici della
JJ- subfllcies e la sua comparS/\ coincide con la scomparsa della museo-
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'vite e con la diminuzioue della biotite j la reazione che provoca la sua
gC:llesi potrebbe essere la seguente:

biotite + muscovite + quarzo + magnetite -p. almtmdino +
acqua + ortoclasio.

Nei paragllciss a occidente dell' isograda sillimanit.e·K feldspato
il granato è generllimente di dimensioni notevoli, sempl'e assai frC1;co e
povero di inclusioni, se si eCCeUua qualehe incluso di quarzo a goccia.

Pig. 3. - F88ei di siUimanite fibrosa (fibrolite) intimllmente etlnereseiula
alla biotite i'I un par/lgllnu biolitic(H.nrK'onlicc in faeietl delle anfibo·

liti. (Onla"IUIIO). Solo poi., X no.

Nei paragneiss a ocddellte dell' isograda predetla il granato com­
pare solo nella parte più superficiale della.. facies, al passaggio con la
facies degli scisti vCl'di dove ha lutte le caratteristiche di un r<,litto:
appare in piccoli individui smembrati, talvolw fortemente cloritizzati.

Gli accessori sempre presenti nei pa.ragneiss biotitici SODO rappre­
sentati da apatiie, sempre assai diffusa e talvolta di dimensioni vera­
mente abnonni - in tal CtISO può ess<'re leggermente colorata in rosa,
con lieve pleocroismo - lo zircone. in granuli tondeggianti inclusi per

/ludlu"j/ S.:!l. \.. ~.
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lo più nella biotite, con notevoli aJoni policl'oici; pochi gli (ipacl!·i rifc­
ribili ti solfuri e 05Sidi di ferro e di ferro titanio, oltre che a grafite_

Le Q.nfiboliti: queste rocce formano lenti o bancale allungate ­
raggiungono talvolta parecchie centinaia. di metri di lunghezza. - in­
tercalate ai pa.Mlgneiss e con essi perfettamente concordanti; non sono
rari i passaggi graduali dalle rocee incassanti alle rocce basiche_ Nella.
arca occupata dallc meUlmOI-fiti in fltcies delle anfiboliti esse non sono
molto diIfuM! e il loro numero e la loro potenza crescono mali mano
che si procede verso le roccie in (acies granulitiea.

Le anfiboliti di questa zOlla sono state da noi di,-ise in due gruppi
che hanno chimismo e paragenesi notevolmente di\'ersi.

Le anfiboliti da noi considerate «llOrmali ~ SOIlO anfiboliti plagio.
clasichc, a chimiSIlIO gabbroide, la. cui paragenesi è data da plllgiociasio,
orneblenda verde, più raramente cummingtonite o pargasite, come
componenti essenziali; litanite, apatite, quar:r.o, pirrotina, ilmenite come
eompollt>nti lleet'SSOri. A questi si aggiunge il pirosscllo monoclino nella.
seconda subfaeil'$_

MellO diffuse e meno potenti SOllO le anfiboliti a silicati di calcio
la cui par-agenesi, assai vllriabile, è data da: plngioclasio (general­
mente assai basico), orneblenda verde. augite diopsidica) titanite, gra­
nato, zoisite o clinozoisite, scapoli te, quarzo t> caleite.

II colore di tutte queste rocce è sempre piuttosto scuro, la grana

fine. Caratteristica pressocchè costante delle anfiboliti, soprattutto di
quelle «lIormali~, è una. ZOlllttura assai nella determinata dali 'alter­

narsi, htlvolta aSSIli fitto, di vene chilll'e con \'ene OSClll-e; sempr'e evi­
dente ulla Ilt>ua orientazione degli elementi prismatici. La struttura
al mic.roscopio appare generalmente uematoblastiea, passante a diabla­
stiea nelle \"ene chiare, più ricehe di plagioclasio.

Spesso le lenti anfibolitiche sono tagliate in discordan.ut da \"ene
qUll.rzose o da filoni pcgmatitici_

I .. 'auIllCllto del grado di metamorfismo è contrassegnato, come si è
detto, dAlla comparsa. in queste metamorfiti basiche del pirosseno IUO­
noclino accanto ali 'orneblendA; tale comparsa coincide grosso modo eon
l'isograda sillimanite-K feldspato tracciata per i paragneiss ed è ac­
compagnata da un aumento graduale del contenuto in An dei pia­
gioclasi.



llETAMORFISMO CRESCESTE ~'"ELLE :\lETA:\IORf'ITI ECC. 373

Facciamo seguire una breve descrizione dei minenl.li essenziali co­
stituenti i due gruppi di anfiboliti,

n plagioclasio è con l'orneblenda il eOlititoente più diffuso; gene·
ralmente in individui di discrete dimensioni, assai freschi, geminati se­
condo le leggi dcii 'albite, dell 'albite-periclino, più raramente dell 'al­
bite-Ala B; le lamelle di geminazioni sono generalmcnte sfumate, a
fiamma, CO/1 limjti offuscati. Sovente la composizione dcII' individuo
l)lagioclasico non è uniforme; più ehe di zona tu re regolltri si tratUl. di
chiazze più o mcno espanse disposte Il caso entro l' indivi.duo plagio·
c1asico. Nelle anfiboliti norlllaii il plagioclasio è generalmente Wl ter·
mine da andesinieo piuttosto basico a labradoritico, mentre in quelle
calciche si può arrivare a termini bytownitiei.

L'anIibolo è ral}presentato nella massima parte dei casi da una
orneblenda, verde; la colorazione, nelle rocce inaJterate, è piuttosto in­
tensa., con plooeroislllo X; giallo "eroe chiaro, Y; verde chiaro, Z;

verde brillIO. L'angolo d'estinzione Z 1\ c si aggira. intorno ai
]7".18"; 2V~ da 720-83". :\Telle anfiboliti calciche le caratteristiche dclla.
ornehlellda. non l'Ariano, se si cccettuano le orneblende delle anfiboliti
più vicine ilI passaggio in facies granuliticil che lllostrll.1l0 Wl colore
decisamente brUllO. R.icordiamo che l'anfibolite a. chiazze contiene oltre
che Wl 'orlleblcnda verde oliva con Z 1\ c = 18"_19", 2V~ = 76", anche
un anfibolo eummingtonitico, COli essa sovente conereseiuto, con
Z 1\ c = 19"-20", 2\'. = 84° (Boriani, loc. eiL).

A questi due componE'llti Cl>Sellziali si associano nelle anfiboliti nor·
mali alcuni componenti accessori, fra cui titanite e apatite in quantitÀ
e con dimensioni tah'olta assai notevoli. Per quanto riguarda la tita­
nite, in questa serie metamorfica essa permane, nelle metabasiti, in
tutta. la fa'cies anIibolitica e scompllre solo nelle metabasiti in [a.c.ies
granulitica. li granato compa.re nelle allfibmiti in Questa [acies 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. è pressoechè sempre pI·esente nelle anfiboliti calciche,
in cui si trova in individui anche di notevoli dimensioni, generalmente
assai freschi.

Rim8J1diamo per la. descrizione della scapolite al capitolo sulle
granuliti e per la descrizione dei minerali dei marmi e dei ealcefiri al
ta"oro già citato di Papageorgakis.
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Facles delle granuliti.

Tra gli abitati di Migia.udone e Anzola si nota sul versante occi·
dentale della Val d' Ossola un graduale cambiamento nella morfologia.
l l>endii diventano più ripidi. scompaiono le valli larghe per far luogo
Il streUe incisioni, e le cime sovrastanti assumono profili più arro·
tondati.

II graduale cambiamento che si osserva nella morfologia rispecehia
Wl altrettanto graduale cambiamento della strutt.ura e della composi­
zione nlineralogìca delle rocce che passallO dalla facit'8 delle anfiboliti
alla facies delle gnumliti.

Tra le diverse facics metumol'fiche, la facies delle IFanuliti è la
mcno nota anche pCI'chè le rocce che vi app1l.rlengono SOIlO relativa·
mcnte rare sulla. crosta terrestre. Esse rispccchiano le condizioni
estreme di kmperaturA c pressione del lIletamorfismo gencrale, condi­
zioni che si sono veriFicate nei Jj,'el1i più profondi della litosfera; gli
e"euti tettonici che le hanno portate in affioramento raramente ne
hano lasciati inalterati i eara.tteri originari e i rapport.i COli gli altri
membri delle serie metamorfiche.

Kell'art'8 iII esame, CQllle si è gilì accennato, le CQndizioni sono par­
ticolarmente favore\'oli per continuità di affioramfnto e mancanza di
retrocessioni metamorfiche, il che lascia ben sperare per i risultati delle
ricerche che vi verranno condotte.

Prima di iniziare la descrizione è bene ricordare quali sono i cam­
biamenti di composizione mineralogica cbe carlltterizUUIQ il passaggio
dalla facies delle anfiboliti a quella delle granuliti.

Eskola (in Barth, CorrellS e Eskola, 19) indica la comparsa di un
granato più ricco in piropo (47%-55% molo almeno 30%); la titanite
scompare per far po6to a rutilo e ilmellite. il Celdspato potassico di­
vienc micropertitieo c il plilgioclasio spesso lIntipertitico; tra i silicati
di alluminio la sillimanite (e ti volte la eiallite) dh'engono assai abbon­
danti. Nelle l'oece oosiche complU'e il pirosseno l'ombico, talora sensi­
bilment.e pleocroieo; il qUArzo as.'iume cal'8tteristiche COl'mc appiattit{'.
Turncr (Ioe. cit.) mette in risalto la circostanza che l'isulta difficile pre·
eisarc il passaggio in fficies delle granuliti nelle rocce di derivazione
pelitica e sottolinea l' imp<>rtanza della comparsa del pirosseno rom­
bico nelle parRe"'Cnesi 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 811a raeies granulitiea (in rocee rieehe di SiO,):

1) ~8Caz(F(',MghAlsSi.O~'Z(OHh+ 4SiO::o:t 3(Fe, Mg)SiOs +
......eole..d. p.....mb~...

+ Ca(Fe. Mg)SiOs + Na-AISiaO, + Ca-A12Si:.'O, + 11:.-0
p. ""'"ocl. nllol'@ ..,,,nl'e

2) 2K2 (l"e, Mgh'I.AhSi~l/.O~'l)(OH)~ + 12SiO:.'::; 8(~'c, 1\1g)SiOa +
lol"ll1" l'· ..,mbi,·o

+(Fe. i\lghAbSi.10 I2 + 4KAlSi30~ + 4fl:.-O
g..".IOI K· fel.la.

3) 6Kz(Fe, Mg)li' .AlsSili , .O~'O(Oll)~ + 8AI:.>Si05 + 28Si02 =+
b'OII~ .iIIi....

~ 11(1.....1.', 1\1g),AbSiJ OI2 + J2KAISisOl; + J2H 20
c..... IO K .(.1<\0..

4) Xa.Ca::(Fe, Mg)tAlsSi.022(OH): +
<tnI~bl""d.

ZK,(Fe, i\Jg)r.I.AI3Sili,.O~'O(OH),+ IiSiO:: i"t 15(Fe, i\lg)SiOs +
\0;''';(0) l'....",I.;eu

+ 4KAlSiaO,IJ + NaAISisO, + 2CaAI 2Si20,IJ + 5lbù
K· r~]'l.. .lloll& ."..rli'&

5) NaCa,,('"', Mg),AI,8i,O,,(01-l), + (Fe, Mg),Al,Si,O" +
,,'''.blenù. 1;.....10

+ 5SiO:: o::::t (Jo'e, Mg)Si03 + .;\aAISis0 8 + 2CaAI::Si20,IJ + H::O
p. 1'VO,,1.k<t .lltll. ."n"lte

Le reazIOni J) e 5) sono quelle ehI.' più interessa,no le rocce basiche
che meglio registrano il passaggio tra le due facil.'S. Bisogna però in·
nanzitutto notare ehe le metabasiti della Val d' Ossola sono in genere
assai poyere o addirittura priye di quarw libero, il che diminuisce no­
tevolmente la loro sensibilità al eambiamento delle condizioni di P e T
8eeOndo le reazioni anzidette; ciò rende difficile il traeciare con una
certa precisione l' isograda. del pirosseno rombico.

Questo mincrale è stato l'itrovalo con una. ecrta abbondany.a nelle
meta.basiti solo alla cava di Anzola, ma già qualche centinaio di m più
a E le rocce presentano earatteri di transizione vcrso la facies grnnu­
litica (scomparsa. della titanite nelle recce senza. eccesso di Ca, instabi­
lità dell 'orneblcllda in presenza di granato e quar7..o ecc. ecc.) pe.r cui si
il creduto opportuno considcrare a parte le rocce comprese tra la la. Buca
della Valle e il Riale Anzola; queste yerranno descrit~ come granuliti
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con caratteri di transizione o, data la. notorietà della. roccia della cava,
com.e granuliti c tiyo Anzola *.

Dal Riale Anzola fino alla. c linea. del Canavese _, che attra"ersa
la valle in corrispondenza. dell 'abitato di Loro, si estende l'area delle
granuliti vere e proprie i anche qui rocce di derivazione pelitica si al­
ternano in bancale più o mello potenti alle metabasiti.

La loro distinzione sul terreno non è sempre agevole data la no­
tevole varietl. dei tipi litologiei e la gradualità di molti passaggi. Non
essendo possibile sempre la distinzione delle granuliti in base al ma­
teriale di partenza si è adottata la classificazione di Seheumalln (Win­
kler, loc. eit.) distingucndole i'n:

Grauuliti leltwcrate costituite essenzialmente da: quarzo, feldspato
potassico, plagioclasio, granato, sillimanite, rutilo, cOl"dierite, piros.
sellO rombico, grafite.

Granltlitì mefa1lOcra.te costituite da: plagioclasio, pir068eno rom­
bico, pirosseno monoclino, orneblenda, granato, scapolite, spinello,
quarzo.

Quanto alla dist.inzione di divcrse subfacies nell 'ambito della. faciC6
granuliiica si tratta, come è noto, di un problema ancora. assai dibat­
tuto e di diHicile soluzione, data l'influenza sulla composizione mine­
ralogica attuale della composizione del materiale di partenza, del suo
contenuto in H 20 e della possibilità di sfuggita di quest'ultima da
questa profollda zona di metamorfismo.

Le due subfa.eies Cin qui comunemente accettate (Eskola, Turner,
'Vinkler) e precisamente quella delle granuliti a orneblellda e quella
delle granuliti a pirosseno sono troppo poco definite per essere prese
collle base per una distinzione.

Appare interessante l'opinione di De Wa.ard (21) di considerare
la vecchia subfaeies delle g. Il. orncblenda semplicemente eome rappre­
sentante di condizioni di trallsizione t.ra quelle della faeies delle anfi·
boliti e quella delle granuliti. In sostanza questa subfllcies sa.rcb~ ca­
rattcrizzatl~ da rocce a.vcnti una composizione in evidente squilibrio;
prendendo in esame le reazioni I), 2), 3), 4) e 5), le Associazioni a siJli­
st.ra della doppia. freccia rappresentano la facies dellc anfiboliti, quelle
di destra la facies granulitiea. La subfacies delle granuliti a ome­
blenda (Turner, Eskola, "rinkler). S8.rebbe caratterizzata da rocce 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
'Vaard sembrano accettabili in linea di principio anche se esiste qualche
dubbio su di una loro pratica distinzione sul terreno; comunquel nella
zona in esame non si trovano rocce attribuibili a tutte le subfacies
proposte.

Allo stato attuale delle ricerche nOli ci è sembrato perciò oppor­
tuno operare una suddivisione della facies grlUlulitica; il fatto che le
granuliti della zona di Anzola vengano trattate a parte è determinato
dall' interesse che i caratteri di h-ansizione da csse mostrati httlmo per
la comprensione delle reazioni che portano alla formazione delle gra­
nuliti.

Granulit~ c h'po Anzola ~ (di tra1/.$iziQlle).

Le gl'al~'ltlitj, melanucl'o,te prevalgono sulle leucoerate in questa ri·
stretta fascia di affioramento e, cOTIle si è già accennato, prcscntano
una maggiore sensibilità alle ,'ariazioni di PT.

Come nella facies anfibolitical si possono distinguere due tipi:
quelli Il composizione gabbrica e qu.elli ricchi di siliccal1uminati di Ca.

TI rappresentante più tipico di queste rocce di transizione è senza
dubbio il cosiddetto c granito nero di Anzola ~ escavato in una grande
e modcrna cava nei prcssi del paese omonimo ed usato comc pietra
ornamentale in Italia e ali 'estero.

Questa roccia è già stata oggetto di studi approfonditi special.
mente da parte di Huttenlocber (22) al cui lavoro rimandiamo per
una minuzi068 ed esauriente descrizione petrografica. Ricordiamo qui
brevemente che si tratta di una roccia a struttura quasi granulRre,
solo debolmente orientata (specie nclla. parte E della ca.va), con vene e
noduli a struttura pcgmatitoide ricchi di orneblenda l pirosseno, plagio­
clasio, scapolite e calcite in cristalli di nO\oCvoli dimcnsioni; la lente
sfruttata è subvert.icaIe ed è limitata a E da UDa sottile intercala­
zione ricca di silicoallurninati di Ca., melltre a W confina con una
grossa. intercalazione di granuliti leucocrat.e. Entro la roccia si notano
concentrazioni clissoidicJle (fino a l m di sviluppo) ricche di calcite
c silicoal1uminati di Ca che si addensano particolannente alle duc estre·
mità della cava..

In sezione sottile appare evidente la struttura diablastica El grana
TIledia; i componenti essenziali sono: plagioclasio, orneblenda l pirosseno
mOlloclillo, pirosseno rombico. Granato e titanite compaiono solo nelle
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facies calciche o (il granato) "erso il contatta con le granuliti leu­
eocrate.

Le gra.nuliti melanocrat.e ricche di Ca sono ben rappreseutate dai
campioni raccolti qualche centinaio di m a E dclla cava in prossimità
della Buca. della Valle, Si tratta di rocce simili llllu:roscopicamcnte a.
quella della W"Il, solo debolmente più orientate; al microscopio il com­
ponente leueocrato si rivela pcrò quasi esclusivamente costituito da SCll­

polite.
r componenti femici SOIlO orncblenda (con CRratteri simili a quello

della cava) e pirosseno monoclino.
Il plagioclasio è un componente costante di ques«! rocce; non esiste

differenza di composizione appreu.abile tra quello delle l'oece di com­
posizione gltbbrica e quello delle rocce ricche di silicoalluminati di Ca.
Per la roceitl della cava è di 75·83'1- An (Huttenlocher), per quelle Il

scapolite è di 75.77% An.
Il minerale è s:'mpre perfettamente fresco e prh'o d'inclusioni;

le gemillazioni più frequenti sono sE'cendo il ppriclino, l'albite (sole o
combinate) mentre manea quasi completamentI.' la legge Carlsbad; le
lamelle di geminRzione sono sovente incomplete (8 fillmma).

L'orneblC1ula è presente in tutte queste gl'unuliti melanocrate di
trllllsizione e mostrll caratteri molto simili a quelli dell 'orneblenda della.
parte più pl"Ofonda della. facies delle anfiboliti.

Si presenta. in prismi tozzi con bordi spesso lobati, a l'olte deci·
samente isoorientati nella direzione regionale; sono frequenti i l'onere·
sei menti omoassiflli con i pirosselli. Il pleocroismo è intenso: X: giallo
chiaro, Y: l'~rde oli,'a. Z: '~rde bruno, 2V:I = 79'>, Z 1\ c = 190,

Il pi,.o$$(fto morwcli_M è sempre presente in quantità noteyole. Si
presenta in individui tabularj, talora a bordi sinuosi, spesso in con·
creseimenti con l'ol'lleblenda" meno frequent<'lllcllte col pirosseno
rOlllbico.

Assai c8r8tteristica la presellZa di lam:-:l1e di smistflmento (di pi­
rossellO l'OlllbicoT) nei piani 100 e 010 fermanti Ull graticcio regolare
più o meno completo. E' semprC' fl'CSCO e privo di inclusioni; tnlOl'll­
contiene delle lamelle brune di ilnumite a contorni rombici di forma
assai regolare. 2V. = 56°, Z 1\ c = 43<'.

Il pirossefto rombico compare in queste granuliti di transizione
solo in quelle di composizione gabbrica ed, in qUAlltità apprczzabile,
solo nella roccia della cava. Si presenta in elcmenti arrotondati in ge·
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nere di piccole di dimensioni; il pleocroismo è: X: rosa, Z: verde
chiaro. SOIlO presenti rare lamelle di smistamento //100 (pirosseno mo­
noclinof)j è fresco e pri\'o di inclusioni CaUa eeeeriolle per le stesse
lamelle brUllf> a cnntorni rombici già osservati nel pirosseno lllonoclino_
2V~ = 62" (fig. 4).

Fig. 4. - La eOlllpal'!la del pirosseno rOlllbieo Ca dC!ltra nella. foto) nelle
metaba3ili IJegtla "ini~io della faciell delle granuliti, Visibili nel pirOll­
seno rombico lJOUili lamelle iJIoorientate di ilmellite. Grluilliti di trllll-

Ntollt' c tipo ......Iola~. ca\'a di AnEOla. Solo poI., X 120.

La scapoWe compare nelle concentrazioni c vene pegmlltitoidi della.
cava e nelle granuliti melanocrat(> a s.ilicoa!Juminati di Ca. dove so­
stituisce quasi totalmente il plagioclasio. Si presenta iII piaghe allo­
triomorfe limpide e incolori con trat:ee di sfaldatura poco evidenti. A
nieol incrocii\ti pl'esenta colori d' interfCI·Clll'.ll vh-.uei j è uniassien ne··
gativa, Può eS8ere molto abbondante fino a costituire l'unico minerale­
leucocrato; la sua presenza è sempre accompagnata dalla comparsa di
titan~te ed epidoto, minerali instabili iII facies granulitiea. in rocce senza..
eccesso di Ca. La SC8-polite presenta un vasto campo di st8bilitlì nel­
1'8mbito della seric metamorfica compll.I'endo con all' incirca i mcde-
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-SUnJ caratteri in tutta la facies delle anfiboliti e nella faeies granuli­
tic.a; la sua diffusione nell'area studiata è vcramcnte notevole.

Tra gli accessori 80no frequenti: zois-ile, ilmenite, ru/ilo, apatite e
tt16,gnetife.

Le granllliti lCltcocratc di questa fascia di transizione non presen·
tano che raramente caratteri che ne permetta.no ulla precisa distin­
zione dalle corrispondenti della parte più profonda della facies delll.'
anfiboliti e della f8cies delle granuliti verso le quali sfumano insensi·
bilmente.

Per qu.allto concerne i componenti fondamenUlli non esiste iII cC­
fetti alcuna diffcrenza fondamentale da quelle rocce; rispetto alle prime
si ha: una minore orientazione dei componenti, l'aumento nelle dimen­
sioni della sillimarnte e in genere una maggior diffusione del granato
a scapito della biotite. Rispetto alle seconde vi è il permRnerc di una
piccola qU&Iltità di orneblenda (in ,ria di trnsformazione in pirosseno
rombieo) e la coesistenza di biolite, sillimanite e granato in presenza

-di quarzo.
Anche in questi tipi leucocrati è e"idcnte che quesUl fascia di gl'a­

nuliti presenta earatteri di transizione. Kei pressi della Buca dclla
Valle la fibrolite è scomparsa e la sillimanite è presente soltanto in
grossi prismi, larghi fino a qualche mm e IWlghi più di un cm. Non vi

-è più titanite, componente accessorio cosUlnle Ilei paragnc.iss della. facie~

precedente, ma soltanto rutilo e ilmenite.
Ancora al Rio Blet la biotite è assai abbondante in conerescimento

con sillim!lnite ed è disposta in letti che si deformano a contatto dei
granati dando luogo ad una tessitura scistoso-nodulosa; alla. Buca della
Valle la tessitura. è ormai quasi gr81lUlare e il granato supera in quan­
tità la biotite. Questa non è più disposta in letti eontinui ma. in la­
mine suhparallele piuttosto to7.l'.c.

Già al Rio Blet il feldspato potassico ha struttura micropertitica;
tale carattere di,riene più manifesto mali mano ehe ci si a,'Vicina ad
Anzola mentre il plagioclasio si Illostra spesso antipertitico.

Tra la Buca della Valle. e la cava di Anzola e stato rtl.Ccolto un
-eampionc di granulite leucocraUl priva. di K feldspato e contenente una
piccola quantità di orneblcnda. La rocciil appare inoltre costituita da
quano, plagioclasio talora antipert,itico (65% An), biotite e gra.nato.
L'orneblc.nda appare. in indiyidui di aspetto spugnoso quasi esclusiva­
mente in relazione col granato.
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E' incoloro-verdina, quasi apleoeroiea; talora al nucleo è visibile
una piccola plaga. di pirosseuo llIonoclino incoloro. La birifrazione dI'I­
l 'anfibolo ~ bassa; in alcuni casi esso sembra trasformarsi in pirosseno
1"ombico.

E' chiara la sua derivazione secondo la reazione 5); la simultanea
presenza di reagenti e prodotti di reazione conferma ancora. una volta
i caratteri di transizione di questa zona. Nelle granuliti leueocrate-a W
del Rialc di Anzola (gnumliti s.s.) non compare mai I 'orneblenda ma
solo pi~no rombico.

I minerali delle gralluliti leueoc.rate di questa zona non diIIeriseono
praticamente da quelli delle granlllili vere e proprie e pertanto ver­
ranno descritti nel capitolo ehI' le riguarda.

Oran1tliti s. s.

Tutte le metamorfiti a W_del.R. di Anzula SOllO delle vere e proprie
granuliti; si tratta di una serie di intercalazioni più o meno potenti di
granllliti leucocrate e melanocrate che viene tagliata ad un certo angolo
da una fascia di tettolliti e rocce basiche intrusive tra gli abitati di Loro
e Rumianca (23).

Le più interessanti variazioni di composizione mineralogica si os­
servano anche qui nelle melanocrate; esistono variazioni anche nelle leu­
eocrate ma esse sono più graduali e forse meno significative per ciò che
concerne le condizioni dci memmorfismo.

Le difficoltà della distinzione sul terreno delle granuliti leueocrate
dalle melanccrate sono a volte notevoli; le leucocrate hanno colore chiaro
e sono costantemente assai ricche di granato, le melanocrate sono in
genere più scure e non sempre contengono granato. Quando questo è
presente è quasi sempre accompagnato da. orneblellda e la roccia ac·
quistA un aspetto inconfolldibile; quando il granato è presente e manca.
I 'ol'neblenda queste l'oece si distinguono male da alcuni tipi di leu­
eocrate.

Come si è già accennato non sono possibili qui suddivisioni in sub­
facies;.le- grll.llulitLa orllcblellda e gr.anato,.che-.abbondolUw specialmente
nel settore sudoccidentale della zona., non rappresentano condi7.ioni di­
verse da quelle rappresentate dalle granuli li a pirosseno rombico e pia­
gioelasio ma solo una diversità nel materiale di partenza... Le condizioni
della subfacies delle gralluliti a pirosseno mOlloclino e granato di De
Waard (21) sembra non si siano realizzate nelle rocce esaminate.
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1) Le gramditi nlf!lal1.QCrate affiorano in bancale della potenza fino
ad l Km ma non manC8.110 sottili intercalazioni con passaggi graduali
alle grlUlUliti leucocrate, specie nella zona tra il M,te Crotta e la Mazza.
dell 'Inferno. Esse occup8.no il 50% e più della. zona delle granuliti,

Si possono agevolmcnte dividere in tre gruppi principali:

Il) granuliti melanocrate con eccesso di silice; composte essen­
zialmente da. pirOll&lnlo rO'nLbico e plagioclasio con poco pirosseno mo­
noclino, granato, orneblenda o Quarzo, Prevalgono nclla. parte bassa del
versante tra Anzola. e Megolo di Fondo al disotto del Monte Turi
(q. 1673),

b) granuliti melanocrate con difetto di silice, eomposte essenzial­
mente da orllcblc1llw" plagù>etasio, granato con pirosseni t'ombici e mo­
noclilli subordinati e cltrattcrizzlIte dalla presell1.a costante di spinello.
Prevalgono nel triangolo compreso fra Alpe Campo, Colle della Uavi­
nella, Rumianca.;

c) granuliti ultra basiche rappresentate da pirossenit.i costituite
quasi esclusivamente da bron~te con pirosscno monoclino, orneblellda,
plagioelasio e spinello fortemente subordinati; costituiscono l'ampio af.
fioramento di Megolo di :Mezzo e si ritro\"8110 in un affioramento più ri­
dotto presso l'AJ;>e la Porta lungo il riale omonimo a q, J200 ca,

Esistono naturalmente tutti i termini di tr811si7.ionc tra i t.ipi
elencati.

a) Le gralluliti a pirosscM rombico c plagiocla4io 8Ono i rappre·
sentanti tipici della. facies granulitiea. Sono rocce El struttura granu·
lare autallotriomorfa a grana media; oltre ai Illin<,rali anzidetti con­
tengono anche poco pirosseno monoelino, granato, orneblenda o quarzo.
La ricchezza in silice ha perlllesso il rnggiungimento della paragenesi
in equilibrio eon le condizioni metamorfiche J;econdo la reazione 5), La.
contemporanea presenza in Queste rocce di orneblcnda c granato esclude
quclla del Quarzo e indica Ulla insufficienza di silice; i duc minerali,
se presenti, non sono comUlHluc in equilibrio e tl'a di essi si formano
bordi di reazolle, Questi SOIlO però tipici specialmente delle granuliti
melallocrate del gruppo b) e verranno descritti ileI plu'agrafo che le­
riguarda,

Comunque, in presell1.8. di abbondante silice, grllnato e orneblenda.
non coesistono mai in queste rocce; un eccesso di orneblcnda nella
roccia. di partenza (de Waflrd, 20) determina la formazione di pir06-
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seno Illonoclino mentre un eccesso di granato fa sì che esso rimanga
come fase addizionale. I~e associazioni osservflte sono riportate !leJla
tabellfl :

q'.t) t(~.,) S(1.S) 4(D'.) 5(08) "lUI 't'.l) '(U) i{DIO) IOCCIII

Plagioclasio + + + + + + + + + +
Piro rombico + + + + + + + + + +
Piro mOlloclino + + + + + + + + +
·Granato + + + +
Orllcblenda + + rarI\. + + + +
Biotite rara rara rara rara
SpinelJo + + +
Quarzo +
I, Riale Anzola, 2, Alpe Ila; 3, Cllppellll S. AllIbrOlgio; 4, sotto i Motti; 5, lv.)tto A. Colla;
<, idem; " idelll; 8, :\Iegolo di Fondo, 9, Albarè; lO, tra ~Iflgolo di Cima e Rumianen.

E' importante notarc che la poca orneblcnd!\. presente è completfl­
mente diversa da quella dclle gralluliti «tipo Anzola~. Essa compare
in piaghe lobate o in concrescimelili COli i pirosseni o è semplicemente
interstiziale; la sfaldatura non è evidente, il colore giallognolo, mentre
nelle grnnuliti c tipo Anzol!\.. I 'orneblenda mantiene i caratteri della
parte più profonda della. [acies delle anfiboliti.

r.J!l. scarsa biotite, fortemente pleocroica dal giallino al rOAAo brUllO,
si IlI·escnta. per' lo più in bordi intorno al pil'osscno rombico o in lami­
net.te molto piccole, a volte incluse nel granato.

Molti dei campioni st.udiati hanno rivelato la presen1.R di una. 110­

tevole ca.taclasi fino a milonisi in relazione 8. linee di djslocazione vicII­
rianti della «linea. del Canavese:t e ad esse parallele.

b) r..e gra;n.u/iti. m.eiall.(lcrate 0011. difetto di. siiiu sono rocce di
aspet.to singolare; hanno struttura grilnulare e possono avere grana
anche molto grossa.. Sono composte da plagioclasio, orncblenda, gra.­
nato, pirosscno rombico, pirosseno monoclino e spinello. U'orneblendll,
nera. in massa, può raggiungere le di.mensioni di qualche cm e cosl
pure il granato. Quando sono fresche e non troppo tettoniu.ate si di­
stinguono molto bene sul terreno.

La differenza nella composizione mineralogica di queste rocce da
quella delle granuliti a pirosseno rombico e plll.gioclasio dipende da



384 G. P~""RO),'"EL PAOLIAXI • A. BORIA~I

diversità nel materiale di partelll'.a e non da diverse condizioni meta­
morfiche, T..fl povertà in silice di Queste recce è la causa dci permanere­
dcII 'associazione ornebl<mda-granato in questa facies. f.e reazioni che­
intcressano queste rocce sono la 1), la 4) c principalmente la 5); tutte
queste reazioni necessitaJIO di molta siliee e, in mancanza di questa,
granato e orneblenda rimangono nelle grnnulili. I due minerali riman-

}'ig. 5. - GranI/liti mC/IIlIOCf"<tte a Qrneb1ent1a d granato. Frn orneblclIdn
(in bflllSO Il deslra) 6 granalo (in 8ltO a destra) si 8\'i1IlPPIiIl0 lllllpie zOlle
a struttura. simpleetitiea, colltituiUl da piro$'lello rOlllbico, plllgioelu.io espi·

nello. Alpe Venlolllro q, 1765, Solo polo, X 120,

gono pur sempre in e,'idcnte squilibrio; infatti al loro contatto si svi­
luppano alllpi bordi di reazione. La presenzn di simpleclili al bordo
del granato verso I 'orneblenda è ulla caratteristica costante di queste­
rocce; la reazione avviene prilleipalmente a spese del gl'auato al cui
bordo si sviluppano plagioclasio c pirosscllo rombico vermicolari.
Le piccole digitazioni di pirOS8eno appaiono verdine per formazione in
esse. di spinello ferrifero; 1ll8.D IlUlIIO chE." ci si allonta..na dal bordo dE."i
minerali reagenti la simpleetite assume dimensioni più gl'06Solane e il
pirosseno rombieo si libera dcIJo spinello ehe "a a. formare granuli in­
dipendenti (fig, 5). Ad una certa. distanza anehe pirosseno e pia-
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gioclasio assulllono-maggiori dimensioni, costituendo individui indipen-­
denti con bordi digitati lungo i qua.li sono visibili grossi granuJi di
spinello.

La reazione è facilmente ricostruibile:

6) ~Ta.Ca::l(Fc, Mg)~AlaSi6022(OHb+ 6(Fe, 1\1g~AI2Si3012 f::;
orneblellda gcallato

17(Fc, Mg)SiOa + Na.AISi30 s +
plr. rOlllbl~o alblle

+ 2CaAhSi20 s + 5(Fe, l\fg)Al z0 4 + H 20.
""ortite al'lllello f~rr.

Anche in queste rocce vi è quindi una tendeD7.a al raggiungi mento·
della composizione tipica delle gralluliti; la liberazione di spinello prov­
vede alla silice nece&iaria. Questa reazione è evidentemente assai meno
rapida dalla 5) per cui l'equilibrio non viene raggiunto.

c) I.le gramtWi 1tltrabMiche SOIlO rappresentate dallc pirossen.iti
di Megolo di Mezzo e dell 'alpe La POl'ta. ~el Fo Varallo della Carta

Geologica d'Italia esse sono segnate come ultrabasiti della. zona basica
d'Ivrea ma con qucllB non hanno in realtà rapporto alcuno, La loro

natura metamorfica è testimoniata, oltre che da una composizione mi­
neralogica perfettamente in accordo con la facies nella quale si tl'Q­
vano, aliche dalla gradualità con la quale fanno passaggio alle granu­

liti melanocrate prima descritte. Queste granuliti ultrabasiche sono­
composte esenzialmente da una brol1zite che costituisce fino al 9870 in
volume della roccia e, in media l' 85-90%; altri minerali presenti
sono: pirosseno monoclino, orneblcnda, plagioclasio e spinello ferrifero,
In realtà esse diiferiseono dalle granuliti melanocrate a pirosseno rom-o
bica e plagioclasio soltanto per i rapporti quantita.tivi tra i minerali.
Queste bronzititi metamorfiche non possono essere spiegate altdmenti
che con la presenza di originarie rocce ultrabasiche nella serie meta­
morfica,

Passiamo ora ad UJ1fl rapida descrizione dci minerali.
Il plagioclasio è abbondante in tutte lc grallllliti melanocrate,

fatta eccezione per quelle ultrabasiche nelle quali è assai scarso o­
manca del tutto. E' in genere assai fresco e privo di inclusionì. Le leggi
di geminazione presenti sono, in ordine di diffusione; periclino, albite.·
perielino, albite-AlaB, albite-AlaB-periclino, Ala.A, albite-Carlsbad.
Ciò è in accordo con gli studi di Gorai sulla diffusione delle gemina­
zioni dei plagioclasi (24),
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La sua composizione è quella di una bytownite col 70-80% An con
punte del 85% An (bronz.itite di Megolo). 11 contenuto più basso in An
è stato riscontrato nei campioni 5 e 8 (\" Tab.) in plagioolasi irrego­
larmcnte zonati.

In prossimitA della linea del Canavese il pfft~ioclasio delle g. mela­
nocrate appare quasi totalmente saussuritizzato per azioni idrotermali,

Oltre ehe come componente fondamentale il plagioelasio entra
anhce nella composizione delle simplectiti delle granuliti a orneblenda
c granato.

Il pirossello rombico è sempre presente nelle granuliti mclanocrate
c, in alcune, costituisce l'unico [emico presente. g' in genere incoloro
ma in alcuni casi lievementc colorato e pleocroico. Una delle caratteri­
stiche più S<tlicnti è la costlwte pl'CSCllza in esso di Inmel1e di smista­
mcnto Il 100 (di pirosscllo monoclino) giìt osservate nel pirosseno rom·
bico della grallulite «tipo Anzola t.

Le misure dcgli angoli degli A. Q. dlUlno valori variabili da
2Vs = 58" a 2Vs = 87°. Secondo il diagramma di Uess (25) due soli
campioni cOlltengono un ipcrstenc col 32·34fk di orto[errosilite (Cll
e 08); in effetti in questi campioni il pirosseno rombico è distinta·
mente pleocroico con X: rosa chiaro. Z: incoloro "erdino, In tutte
le altre granuliti melanoerate si tratta di brollzite col 20.28<;i di orto­
feITOSilite. mentre nella bronzitite il contenuto di ortoferrosilite è
del 15-17%.

Il pirosse.uo rombico è SJ}('SSO circondato da relitti di orneblenda o
di biotite; tal"olta appare parzialmente alterato in talco mel:tre, in
alcune simpleetiti, appare trasformato in anfibolo secondario quando
la roccia è alterata.

11 virosseno DlOnoclùw è assai frequente nelle g, melanocratc anche
se nettamente subordinato al I>irosseno rombico. E' incoloro, apleo­
croico; spesso si trova in COllcrescilllenti con l 'orneblenda e col piros­
seno rOlllbico,

Nella. bronzitite Ò interstiziale, iII piccoli elemellti allotrioIllOl'fi;
sono quasi sempre pl'csenti le lamelle di smistamenl0 (di pirosseno
rombicof) nei piani 100 e le inclusioni brunc a. contorni rombici gilì
osservate nclla granulit(' c tipo Anzola t. L'angolo degli A.O. varia da
2VK = 54° a 2VK = 600, l'angolo di estinzionc Z A c = 400430. In base
a. questi dati può essere rif('rito a un termine intermedio della serie
diopside-hedenbergite.

L'Orn.tlblenda è soprattutto presente nelle granuliti a orneblenda
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e granato della zona sud-occidcntale ma si rinviene in piccola quantità
anche n~lle granuliti a pirosseno rombico e plagioclasio, I suoi caratteri
sono sempm notevolmente diversi da quelli dell 'orneblenda delle r()Cce
in facies delle anfiboliti e delle granuliti con caratteri di transizione.

Il pleocroismo è variabile: X: giallo chiaro
Y: bruno rossastro o brullo' pàllido
Z: rosso bruno O giallo bruno,

,,'
Le orneblende fortemente pleocl'oiche 1,1~mlO: ,

2Vx = 85"-88" e Zl\c =,1J».11" '"'.

quelle meno pleocroiche: .
2Vx = 89"-9()<> Z 1\ c = 2(»·25°

•
Le prime presentano analogie con quelle descrittc da Parras per le

granuliti della Finlandia (26) come orneblende basaltiche; le seconde,
poco pleocroiche, si avvicinano a termini p~ll"gasitici.

Uicordiamo che nelle rocce di questa facics I 'orneblellda è sCV\pre
instabile e presenta anclli di reazione verso il granato con fonllazione
di simplectiti a pirosseno rombico, plagioclasio e spinello ferrifero.

I! granato è diffuso specialmente nelle granuliti mclanocrate a 01"­
neblenda c granato ma si rinviene anche nelle granuliti a pirosseno
rombico c plagioclasio. Nel primo caso la sua pl'esenza è dovuta a un
diletto di silice della roccia mentre nel secondo è presente come fase
addizionale; in entl'ambi i casi è instabile in presenza di orneblenda
cOllle è già stRto detto in precedenza. Solo in due campioni di granuliti
mela.nocrate a granato e orneblcnda il granato non pl'esenta bordi di
reazione verso quel minerale; questo potrebbe essere interpretato cOllle
la. testimonianza della,presenza di zonc di maggior pressione c del pas­
saggio, nella parte nord-occidentale della formazione, ad associazioni
earatteristichc della subfaeies a orneblenda, pirosseno monoclino e gra­
llato (de Waard, 21).

La presenza di questa subfacies non ci sembra però sufficicnte·
mente caratterizzata poichè queste rocce sono prive di quarzo libero e
-in più fortemclltc tettonizzate dai movimcnti relativi alla «linea del
Canavese ».

JI granato Cl presente in elementi di ogni dimensione (fino a.
qualche cm di 0). E' r08a o rosso macroscopicamente, melltre in se·
zione sottile è incoloro o rosato; si altera in clorite nella zona interes­
sata dalla «liuea del Canavese ».

R ...dico..ti S. M,l. _ 29
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Lo sp,~lLo compare nei bordi simpleetitici del granato e come ac­
cessorio piUU08to abbondante in alcuni campioni della piro6senite di
Megolo. Ha colore \-erde seuro e pertanto si tratta di uno spinello fer­
rilerD o di ercinite.

La biotite è assai frequente benchè in piccola quantità e in ele­
menti estremamente minuti. Presenta un pleocroismo molto intenso
con: X: gif\.llo chiaro e Y, Z: rl.l&:iO bruno.

Jl quarzo si rinviene solo nelle granuliti a pirosseno rombico e pia­
gioclasio; la sua presenza esclude quella dell 'orllcblcnda.

Si presenta in plaghette appiattite con estinzione fort..emcntt
ondulata.

Accessori frequenti sono ilm.emie e rlliilo; nelle granulili alterate
vi è ncoformazione di anfibolo verdino o ineoloro secondario e di
clinozoisite.

2) Le gr(JJIuliti lellcocrote di questa fortnilzione sono state recen­
temente descritte da 13ertolani sotto il nome di «stronaliti:t (4), con
il quale erano sta.te indicate da Artini e Melzi (100. cit..). Bertol8Jli ha.
descritto in part.icolare le stronaliti della Valle Strona (adiacente alla
Val d 'Ossola nel tratto al quale si riferisce il presente lavoro), rife­
rcndo anche su campioni raccolti in altre localitA, tra le quali anchc la
Val d 'Ossola (Anzola).

Le granuliti Icucrocate si rinvengono in lenti di ogni dimensionc
alternate alle granuliti melanoorate alle quali fanllo spesso passaggio
in modo difficilmente percettibile, specie quando si tratta di gralluliti
pirOGSCniche. Le due più grosse interealazioni sono: quella che da An­
7..ola si estende fino al Monte Crotta e Quella che da )regolo di Fondo
"a Cino alla cima del Monte Ventolaro; una più ridotta si trova a sud
di Loro e Rumianca ed è stata. interessata dai fenomeni tettonici legati
alla «linea del Canavese:t.

S<mo rocce a struttura granoblastica, a grana minuta o mcdia,
comp08te essenzia.lmcnte da: feldspato potassico, plagioclasio, quarzo,
granato, si1limanit.e, biotite e rutilo; più ~rari il "!lirosseno rombieo c i
mincrali opachi tra i quali lfl, grafite.

Per quanto riguarda la biotite, minerale lIon caratteristico di
questa facics, si può ripetere ciò che si è dett.o a proposito dell 'orne­
blenda.: essa appare stabile soltanto in rocce prive di quarzo libero.

La. gradualità del passaggio dalla facies delle anfiboliti a quella
delle granuliti è teetimoniata dal permanere di biotite in presenza di
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quarzo nella zona del Riale di Anzola, cosa che altrove non si verifica
più, e della biotite non rimangono che rari relitti estremamente ridotti,
spesso inclusi Del granato.

In un solo campione (CS.4), nei pressi di Anr-Ola, è stata ritrovata
della cordicrite inclusa nel gnlllato. La cOl'dicrite viene considerata
come testimone di zone di minor pressione neU 'ambito della facics delle
granulili (De 'Vaard, 1965, propone addirittura una subfacies ~r le

granuliti li. cordierite e almandillo). La roccia nella quale si tro\'a la
eordierite è costituita quasi eselush'amente da granato ricco di inclusi;

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 i)

(Scheumann, 7):

7) 2 cordieritc ±::; 2 almandino + 4 sillimanite + 5 qURl"l'..O.

Nella roccia il presente anche dello spinello per cui appare proba­
bile che la reazione 7) sia proceduta da destra verso sinistra in difetto
di sii ice. Data la particolare natura del campione in questione ci
sembra azzardato dare Il questo ritrovamento di cordierite so"erchia
importanza.

In tutti gli altri campioni esaminati l'associazione grallato-silli­
manite-quarzo appare perfettamente in equilibrio.

Ec.eo alculli esempi della composizione millcrnlogica di queste
rocce:

I tI.:) 2(CU) 'tRull) (C1l II G2) "U:" Il I{RIII~1 ~(tI.l)

Plagioclasio + + + + + + +
K-!eldspato + + + + '""'. rnro

Quarzo + + + + + +
Granato + + + + + + +
Sillimanite + + + + +
Rutilo + + + + + + +
Biotite rara rara + rara rara
Cordierite
Pir, rombico +

1(tI.•)

+
+
+
+
+

l, \"Ns:tnte W Riale Anzola; 2, Riale Inferno; 3, ;\Iusa dell' fnferno; 4, Alpe Crotta; fi, Vallo
Afllll; 6, Alpe Cabanuone; i, Ansala; 8, ideai,
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Apatite, zir-cone e ilmenite sono accessori frequenti, m:>ntre lo spi­
nello si trova solo nel campione 8.4.

Il pirosseno rombico compar-c solo nel campione eH a dare Wl8
delle associazioni più tipiche delle granuliti; si not.i che nelle granuliti
leucocrate s.s. non compare mai orneblenda.

Il playwclasi<l è presente in tutte le gralluliti leueocrate sia in indi·
vidui indipendenti che in associllziollc al feldspato potassico nelle strot-

Pig. 6. - Plagioclasio anlipertitieo in Wla gralllllile le_rata. Orinale
Alpe Campo, Mana dell' Infemo, q. 1818. Solo poI., X 120.

ture pertitiche. Il plagioclasio stesso è per lo pm antIpertltlco conte·
nendo feldspato potassieo sia in minute lacinie che in plaghette alli·
neate lungo i I>iani di sfaldatura (fig. 6). Le geminazioni più frcquenti
sono secondo le leggi: albite, periclino, albite.pcrielino, rarissime al·
bite·Carlsbad e albite-AlaB. Le la.melle SOIlO sovente incomplete
(& fiamma).

In medill la composizione è quella di una andesina con 30-45% An
COli freQuent.i zonature irregolari.

In genere il plagioclasio è fresco, ma, in prOlSSimità della «linea
del Cana,·ese., appare eompleulIuente serieitizzato.
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Il leld.tpo.to potouiCO 1I0n è sempre presente; a volte la sua pre­
senTA è limitata alle antipertiti del plagìoclasio. E' in genere fresco e
sempre pertitico, con le caratteristiche c: hair pertite:t delle granuliti,
fino a mesopertitico (fig. 7). ~OJl è mai stato osservato con chiarczTA
il graticc.io del microclino ma il minCl'ale mostra spesso ulla estinzione
irregolare a zone sfumate. La. detenninazione al T.V. dà angoli varia-

}'ig. i. - li K·feldspato, ilei eentro della foto llUanto ad un grllnde in·
dil'iduo di liUimAnile, prt'Sellta &O\'81lle nelle graJlulili leueoerate ulla ea­
ratierillliea struttura pertitiea fino a IUeIIOpertitiell. GrallMlite kWCOCflJta

(Riale An.wla). "'ieol +, X 12Q.

bili da 2V", = 56" a 2V", = 80". 11 feldspato potassico appare spesso al­
terato in prossimità della. c: linea del Canavcse •.

Anche il q1l4rZQ non il sempre presente e la SUI!. assenza coincide
sempre con lu PI·eselll'.Il di abbondnnte biotite con o senza sillimanite.

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

JI granato è im-cce sempre presente; macroseopicsmcllte appare
di colore brullo rosato, ili sezione sottile è illcoloro. E' molto abbon­
dante e talora forma bande esclusiva,mente granatifere. Appare spesso
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fratturato e zeppo di inclusioni di biotite, sillimallite, quar7.0 e rutilo;
in un caso contiene molte inclusioni di cordierite. A volte al suo bonio
mostra delle germinazioni di sillimanit.e.

Il granato delle granuliti leucoora~ della Val Strona è stato analiz­
zato da BertolaDi risultando assai ricco di slmandino e piropo e povero
di andradite e spessa.rtite.

}'ig. 8. - GI"(lSSi illdh'idui di .;illimalli!e iII eui 11.0110 llcllamellle \'illibili

16 lrlleee di una di ... illibilil1 IrallvCl"$lllc irregolare; al l'l'litro l'iecola lIe*

~lOlLO bl\.'lale di lIilliuulUitc Wll nilide lrneee di lIfaldalurn _olldo (010).

Grmlldile /ellcoerala, RipJo Atl~ola. 8010 ]lol., X 1~0.

La. s-illùnallite delle gl'alluliti 1m un aspetto aSSili particolare: essa si
presellta in grossi pl'ismi tozzi spesso visibili anclle lIlacl·oscopicameute.

Le sfaldatul'e see. 010 sono poco evidenti nelle sezioni pl'ismatiehe
mentre lo sono sulle sezioni basali. I~'estinziolle, COllle fu notato anche
da Eskola, (Ioc. cit.) è spesso inclillltta (fig. 8).

La fibrolit.e è presente solo come inclusione Ile) granato. La silli·
m8..Ilite è pn>sente quasi sempre nelle granuliti I('ucocrate sia in quelle
biotitiche, prive di quar1;o, che in quelle nOli biotitiche.
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Nei pressi della linea del C&Ilavese dove le rocce hallliO subito una
intensa azione idrotermale, la sillimanite è sovente sc.ricitizzata.

La CQr"dierite è stata ritrovata in un solo campione e precisamente
in una granatite raccolta. circa 300 m a W dello sbocco del Riale An·
tola nel fondovalle. Essa è inclusa nel granato e contiene relitti di sil­
limanite in tozzi prismi corr06i. Alcune piaghe sono perfet.tamente lim­
pide, geminate polisintcticamente, altre appaiono variamente alterate.
l tipi principali di alterazione sono due: in alcwli casi la co.-dierite as­
sume ulla colorazione giailina e perde molto del suo potere birifrattivo;
in altri casi assume un colore grigio violetto chiaro e a nicol incrociati
si rivela costituita da un aggregato estremamente fine di materiale di
alterazione.

La. sua comparsa. può essere spiegata dalla presenza di ombre di
pressione all' interno dei granati.

TI ntl1"lo è lUI accessorio eccezionahnente diffuso nelle gTalluliti
leueocrate. Si presenUl in prismi tozzi dai bordi arrotondati, indipen­
denti o inclusi in tutti i minerali j spesso è associato a ilme11ite. E' for­
temente colorato in rosso bruno.

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

Alcuni minerali secondari SOIlO particolarmente abbondanti in
prossimità della c linea del Cana,·ese:t, questi sono: clorite, scricife,
clinozoisite e materiali argillosi.

Considerazioni conclusive.

Da questo primo contributo aUo studio della serie meUlmorfiea del
«massiccio dei laghi:t si I>ossono già trarre alcune considerazioni ge·
nerali sui caratteri del metamorfislUo che ha a~to sulle l'oece dell 'area
esaminata.

Sono state riconosciute lc tre facies più importanti del meULmorfi­
smo regionale e cioè: la facies dcgli scisti vcrdi, la facies delle anfi­
boliti c la facies dclle I:ranuliti.

TAl. facies degli scisti verdi è rappresentata soltanto ncl lembo più
oricntale della zona; di essa compare solo la parte I>iù profonda, gra·
natiIera.

Il passaggio aUa facies delle anfiboliti avviene in Wla fascia larga
.circa un chilometro ed è reso di difficile localizzazione dalla presenza.
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di una diffusa ret.romorfosi di tipo idrotermale. In diretta corrispon­
denza con questa fascia, ilei senso della giacitunt, stanllO a poca di­
stanza le masse granitiche del Montorlano e del :\lottarone (Bayeno);
è quindi poosibile attribuire la retromorC06i della zOlla di transizione
alle ultime fasi della cristalliUS7.ione dei plutoni grlluitici di età tardo
ercinica.

La faeies delle anfiboliti è rappresentata in una vasta area che
occupa il tratto inferiore della. Val d'assola a SE di Anzola; in essa
sono ben caratterizzate le due subfacies più profonde. Xci paragneiss
della prima è frequente I"associazione sillimanite·llluscovite e pertanto
queste rocce si possono assegnare alla subfacies sillimllllitc·almandioo­
muscovite, giù. riscontrata in altre serie metamorfiche (Winkler, loc.
cit.). [ paragnciss della seconda sono caratteriz7.Jl.ti dillI 'associazione sil­
Iimll.n ite-l{ feldspato.

Il passaggio alla facies grllllulitica avvicne ~p'adtlalmcntc, in una.
zona. di transizione nei pressi di AlIwla, nella quale compll.iono rocce
che prescntano assoeiazioni comprendenti mincrali tipici di entrambe
le faeies confinanti.

Le granuliti vere e proprie occupano il lembo nord-occidentale dci­
l'area studiata; esse offrono una grande \'ariabilitA di composizione mi­
neralogica riferibile a diversità ilei materiale di partenza. In generale si
è potuto stabilire che le rooce granulitiche COli eccesso di Si02 sono
prive di minerali ossidrilati, mentre questi permangono nelle rocce con
difetto di Si02 ; si hall 110 così, rispetth·amente. per le rocce basiche
paragell('Si tipiche date da pirollllcno rombico e plagioela.rio e parage­
nesi atipiche Il. ornehlenda e grallato. Per le roc-ee di origine pelitica le
corrispondenti associazioni sono date da: grallato. K-fekhpato, pia-­
gioclasw, (siUimanite) e da: biotite, sìUimanite, granato, playioclasw,
(K·feldspato).

La successione delle facies e soprattutto delle associazioni caratte­
ristiche Ilell 'ambito della facies delle anfiboliti, permette di trarre delle
conclusioni sul tipo di mctamOI'fismo che ha agito sulle rocce di que­
sta zona.

r.JR distribuzione regionale dei fattori del metamorfismo che ne
deriva fa collocare questa serie in una posizione intennedia fra il tipo
c: New Hampshire» e il tipo c: Barrowiano ~ (Winkler, loc. cit.).

Le associazioni osser\'ate nelle rocce della llostNl zona testimo­
njallo, seguendo il 'Vinkter, una pressione, nella facies delle anfibo-
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liti, tra gli 8 e i lO Kb, data l'assenza. di andalusite e la presenza..
dell'associazione sillimanite.(almandino)-muscovite. Riportando questi
valori sul diagramma del '''inkler si ottiene una temperatura d' inver­
sione cianite-sillimanite da 600" a 670". A queste temperature, secondo>
i dati sperimentali di Winkler, può aver inizio l'anatessi.

In effetti nella nostra zona si può not.Nre sul telTcno una note-o
vole concomitanza fra la prima comparsa della sil1imanite e la com­

parsa. di un orizzonte di migmatiti omogenee. Lo studio delle migma­
titi e i loro rapporti con la sel·ie metamorfica esula dagli scopi del pre­
sente lavoro; dalle osservazioni finora compiute sembra però proba­
bile che l'origine di queste rocce possa essere attribuita ad ulla ana­
tessi sinmetamorfiCR.

Un dato impOl·tante che ('merge dagli studi effettuati riguarda.

inoltre la natura delle rocce basiche intercala.te nelIa formazione dio­
ritico-kinzigitica che, sulla Carta Geologica d'Italia, sono segnate come
apofisi della massa eruttiva d'Inca. In effetti le metamorfiti della for-·
mazione dioritico-kinzigitica non sono state in genere interessate da in­
trusiOlli postmetamorfiche di magmj basici. T criteri che ci hanllO per­
messo di giungere a questa conclusione sono di varia natura e riguar-.
dano la giacitura delle rocce basiche, i passaggi talora graduali alle
rocce i.ncassanti, la loro tessit.ura, 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 lIletalllorfismo di egual grado delle l·ocee incassanti e per­
tanto non possono essere in rapporto genetico con le intrusiOlli basi··
che erciniche della ZOlla di Inea. Queste ultime hanno attraversato le
metalllorfiti solo io corrispondenza della linea del Canavese e proba­
bilmente anche su linee di essa vicarianti.

Vetà dci metamorfismo della serie non è determinabile eon pre·­
cisione ma è senza dubbio precarbonifera; le determinazioni di età as-·
soluta eseguite su paragneiss a biotite dei dintomi di Callnero (Lago
Maggiore) da Buchs, Chessex ed altri (28) è risull1tta di 613 lnilioni di.
anni con il metodo «piombo wude» e di 266 milionj di anni con il
metodo c radiat.ion damage» (Chessex, 29).

Come osservano Bnchs, Chessex cd altri l'età del metamorfismo­
potrebbe esscre riferita al Paleozoico inferiore o al precambrico su­
periore.
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Le rocce eruttive che tagliallo la serie metamorfica SOIlO di età
ercinica, come è confermato dalle ormai numerose determinazioni di eU
.assoluta, mentre sembra che I 'orogenesi alpina nOli abbia affatto inte­
-ressato le rocce di questa zona.

BIBr~IOGRAFIA

(I) :'\'OYA.IlUE V.. La :rQlla dtl Callol:tu t "' for1Mzwlli /ldioctllti, Mem. deser. d.

CRria Geo!. d'ltaliR, 22, (1929).
(2) SeHILLISG J .. Ptlrogroplti$clvgtologuche l:AlertJllc/llIllgnl ilt dtT l'lIlerell Val

d'OffO/a.. Eill Belrag zur KelIAllli, der hnazolle. Seh...·ci~. Min. Pelr. Miti.,
3i, (1957).

·(3) BUTOI.ANI ~L . Contrilnl/o <lllo lItlldio petrografico della e08i(lde!la lormazi<YM
dioritieQ-kin~igiliea. Ricercllc in, Val Sabbiola. Rc.nd. Soc. Min. IIH!., lO,
(1954).

(4) BERTOI..ASI M.. Le ,Irollaliti. Itc.nd. Soc. Min. !tal.,20, (1964),

(5) WIN.KLER H. G. F.. Pe/rogent,!, al .netamorpll«J rocb. Springer Vl'rlag,
(1965),

(6) LAM8r.KT R. ST. J .. Tltc mclamorpltic flJCie/J COIlC'!'pt. -"incr. Mag., 34, (1965).

(7) CJIINl"EK G. D.. Thc l'yallile iwgrad ill Glell COl'a, -"lIglII, Swlwlld. Miner.
-'fag., 34, (1965).

(8) F\'n: W. S. e TuuJ:ll. F. J .. Rt'opprai841 of Ihe IIlctalllOrpllic lauù COJlCf1Jt.

Collir. Yill. Petr, 12, 4, (1966).
(9) R&ISILUl.DT M. - CbtT ~ Gr.lldgcbirgc da sou~ illl Sid·Teuill lUId

dic dari. a.f'nlndt!rt Gallgge,tn.c. Bcitr. Geo\. Kane h...., Ili, (1964).
'(10) CJlA.Pll.... A. C•• Stnltl.re IIlid pclroWuY 01 I~ S.lltlpce QlIlIdrallglc, Sew

Balllp'hirc. Bull. Goo\. Boe. Amer., 63, (1952).

(11) EVASS B. W. e GUiDOTTI C. - The "Uimallite-poIMh fekbpar itQgrad i..
WC8tera MlIillC, U..5.A. Contr. ){iP. Petr., 12, 1, (1966).

(12) E. Al" ZE... e ALBEE A. L.. Coeri8te.d '1l"'lo8Col:'ite a.d porgollile iII pcIitic

.cll"'8. Am. Mill., 49, (1964-).
·(13) .FYF~ W. S., TuR....u .'. J. e VUIIOC\O&''' J .. Mctolllorlll1ic rcllclio.... and 'mc·

talllOrpliM facie,. Geo!. Soc. Amer. :Mem., i3, (1962).
·(14) BoRIASI A.. T.'alt-libolite a oMlcbltllda c c..mmillgtollite di Qr'J(avM80 (V(ll

(/'0/J80I(l). Rel"'- Soc. Min. [tal., 21, (1965).
(15) WALTCIl P.. Da, 08/(nIde del blUiI1clie-Q, Ge/JteiIWllge/J lvrc/YVttrbaNO und di.e

tllIgre-Qzcndtm Tttilc iler 1'e~,incr Wllrulzont. Sehweio:. Min. Petr. Mitt., :,1<),
( 1950).

(16) PAI'AOOOROAKIS J .. MarltlOrc und KalK~licatfelstJ iler ZOIlC lvre/Yl"erltano
n;uchell .d'colla filld Calldoglia. &hweiz. MilL Pelr. ~nu.., 41, (1961).

·(li) PAOI.IA.."I Pr.nosEL G .• l /Jilicati di bario del marmo di Calldog/la. Rend.
Soe. Min. Ilal., H, (1958).

-(18) AKTIXI E. e M&Ll.1 G.• Ricerchc pctrogrofichc e gtologi.cltc ,.,'0 Vaùc,w_

Melll. R. !st. Lomb. Se. J..et.t~, 18, (1900).



llETAMORFlSMO CRESCENTE ~'U.LE lll7l'A)IOR~'ITI ECC. 397

(19) BAlLTH T. l'. W., ~s C. W. fl EsKOLA P.. Dk E,,'dd..g ikT Ge.frille.
Springer Verlag, (1939).

(20) DI: W,u,aD D.. Tlle OCCIUTellCe 0/ gorw.el "" l~ grtllU!U/e /ari« temMe 0/
tlle ..4diro'lkkacb HigltlmuÙ. Joum. Petr., 6, (1964).

{21) DJ;. W,u,1tD D.. A proP08M ""bdit:~.. 0/ tlle grt'Uullittl /aciu. Ant. loUl"Il.
of Se., 263, (1965).

{22) HUTM:SLOCIlr.& H.. Bei/roge nr Pe/rogropAie Ife, Ge'feilltllge. 1I1rea·J'"flT·
ballo. Die Gabbroidello Geltei"fl t'OIl A1U·0Ca.. Schwei~. 'Min. PetI'. MiU., 2"'l,
(1942).

(23) BoRIA!'! A .. /,011100/0: gabbrico·Qrlleblfllldilico (li Uno (Val d'Duola· No!:ara)

Renù. bI:.. l..omb. Se. .Lett., CI. A. 100, (1966).
{24) GORAI M.. Petrologù:al ./»<lk, 011 pwgioclas IIAN'. Arn. Min., 36, (1961).

(25) Rnis H. H.. Orllwplrozne. 0/ tlle B...lll1idd Iype, Unt nblihdiott. alld cllaa-­
ge. iII lIJtil ~ll dilllnt.wn..s. Am. Joum. of Se., Bowen Volume, (1952).

{26) PA.....S K.. O. tlle cllorllocl'ite, i. tlle ligilt 0/ a IIigAly _Iamorpllic l'od:
complu illl SOIIIfA,""tflr"lll. f'illluud. Bnll. Comm. Geol. .'inl., 181, (1%8).

{2;) SCm:.UJoIASS K. H. - Vie Ge.teiq. .Ild M"ten'tl/o.ridle SteU".g dd Mefal'k,d­
.dit//flTgr.ppe de.- ridluellelt RaMI,ou de.- tiicltri«llett Gro..lilgtbirge•.
Siil'.hs.. Akatl \Viali.. Abh. Math.·phy . KL, 39, (19'25).

{28) BUCII8 A., CIIESSEX R., KaUVw.I:SACH.l':R D., VVAQSAT )I.. Age, • pllltob

lolalt d"/tnJtui. par f'tlore_"ce X ,tlr le, :ircott.f da qKdqllt. roche.
de, .:Ilpe•. 8eh...eill. )Orin. Potr. .\litt., 42, (1002).

(29) CIlESSI':X R. . Déte.-millatwll Il'age fUr de$ zireoM de roe/lu de, Alpe, et de.
Aptmnin. [Xlr la- nwlllQ(1e /tt$ ., rlUliati-on damaget:t. Sehweiz. Min. j)otr.
Mitt., 44, (1964).




