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LE K-ANDESITI INFERIORI ATESINE
TRA NOGARÈ E SERSO (TRENTO)

RIASSUNTO. - Le qz-K-andesiri inferiori costituiscono una formazione lavica (l()()'l5O m
di spessore) a diffusione limitata, compresa tra il conglomttllto basale e le ignimbriti riodacirkbc
del gruppo inferiore aresino dd pttmiano. Sono rocce por6riche (P.I. = 20-4:)) con fen0cri5alli
di pJ.gioclasi, clino- e orto-pirosseni, omeblenda blUlll, scarsi biotite e quarzo. La mineralogit.
suggcriscc due tlppe di aisrallinniorJe: la prima, a OlIIIiore pressione, con omeblendl,
Mg.AJ-ipenrmc, grIl\Iti + plagioclui (in incluso autigcno)j la seconda, • più ahi livelli
crostali, con plagiodui, Fe-ipentmc, augite ulitica. Xeoocristalli corrosi di quano suggeriscono
la possibilità che l'assimilazione di maleria1e sialico in profondil' possa .vrr giocatO un ruolo
non matginak nella genesi dc:l magma andesirico.

La diffusissima e spesso gcncrale trasfonnaziooe idrotermale delle andaiti provoca princi
palmente una ridistribuzione geochimica intraformazionale, con aumenlO dcII. dispersione
dei valori, ma senza importanti variazioni sulle composizioni medie, lranne variazioni signi
ficative in perdita per Sr e Ba e in aumento per Li e Na,()~ variazioni meno significative
si hanno per: SiO., MgO, FeoO. rot., K.O, Zn.

L'esame comparato di 2 gruppi di campioni a diverso grado di automelasomatismo,
permette di definire con sicurezza la natura qz-K-andesitica calealealina delle lave studiare;
Iale carattere si inquadl1l ndla tipo!ogia calcalcalina, più ricca di porassio che di sodio, di tutta
la provincia plutonico-vulcaniea atesina. Non si accorda pero con gli usuali modelli mutUlllÌ
dagli esempi rneso<enozoici pacifici, ma va inquadnlto in un magmatismo ensialico ercinotipo.

MsTIACf. - The Iower qz-K·andesites of the lale Hercynian Permian volcank system,
in Tremioo-Alto Adige, are tbc fini lava ottIIrren«s imrnediately abave the basai conglomerate.
They constitute a lava formation (fig. 1), with widths of 100-150 m, which appeani in a
disconUnuous manner anly on the SW Iimir (NE al Trento) al the volc:anic reg}on.
Oulcrops of it are noi known in other ara.s; however, ils originai c:xislence il indicattd by
andcsitic pebbles in tbe upper pari al the basai conglomerate.

1be lava fonnalion il given by Ibc luettSSion of massive, block and pseudoslrati6ed
type Aows. 'Ibere are allo minor lCa.1y, IlCOriaceous md ash levds. Il is covered. by the
lower rhyodacitic ignimbrite formation. TheIe are both subject ro direcr faulll, very probably
volcanotectonic (limittd extension, different direction from the alpine lines, parallel tO hydro
thermal and/or eruptive dikes).

The rocks show a Porphyritie Index of betw~n 20 tO 4S (Iable 2, fig. 3). Rocks wirh
different P.I. are attributed to differenr Aows with a differenl ratio melt/erystals. The nltio
plagioclases/mafìcs in phenocryslS is with few exceptions bc:tw~n 1 and 2. This indiealcs a
substantial homogcneity Rmongsl rhe single Aows.

'!be autometasomatized rocks are much more abundant, than those reasonably preserved.
The primary mioeralogy is maint.ined only panially and only in a limired nurnbef of

cases. Some primary minenlls have becn studied using lbe microprobe (!ab. 1, fig. 2). PJ.gioc!asel
vuy from bitownite lO Ca·andesioe; salilic augite, AI-rich Mg.Hyperslhene and Al-poor
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Fe-hypersthene are prescnt in tbc: sarne: rocks. Brown Hornblendc: (Tsçhermakite-Mg·hasting$i1c:)
or its pseudomorphic filling appear in half of lne samples. Biotite is rare. lbere is 11 sporadic
presence of embaycd quartt in pheno- (Of xc:no-) Cl'ySU. A smaU enclave of plagiodases + gameu
was seen in one samplc:.

Primary miOC'ral~ sugge5IS I compia hislOry, with an origin of tbe magma from
unknown depth .od steps al ctytlallizalion under differem PT conditions, in tbe pn::sence
cf H.Q. 1be embaYO;! qwm may suggesl IMI Ihc: assimiladOfl of sialic matmal may bave
pl.yed I mie.

1be gn;xmdmass is pilolUhic, imenetlal or .phanitk. 1bc: minerals produttd by
transformation (albite, saici.le, calcite. epidotes. v.rious dtIorites, Fe-oxides, quartt etc.) a~

()5CUdoroorphic; thcy are ilio found in vcins .00 5ClItt~ spots.
Automelll5Ofllatism maka difficult t!le geoch=ùcal snxiy of tbc origina] coodiliom.

22 IaVIlI .nd I dyke wctt an.lysed (m.;Or dements and 16 minor dements - t.ble 3 -l;
8 samples represc:ming all me bell('f conserve<! outcrops of lava: (ile other 14 samplcs
represenling the more abundanl .utometasom.timi l.vas. 1he magm'lic typology was ddined
withoul consi<iering thc: individuai samplc:s, but an averagc: of thc: 8 and tbc: 14 samplc:s
describcd above:.

Thc: geochc:mical data md somc: of thc: dassic diagrams (figs. 4-,-6), in which the single
samplc:s aod the average of the two groups have been plolted, leacl to the unambiguous
ddinition of the calc·alkaline qz-K-andesitic character of the formation.

l t was observoo that the principal differ<:nec between the tWO groups was the increased
dispcrsion, in some cases ver)' marked, of thc geochemical values in the autometasomatized
groups (14) with respect to the better conscrved group (8). There is no other significant
variation for AI.o., GaC, p.o., Rb, La, Cc, Y, Nb, Ca, Ni, St, V, Cr, CUi and ooly small
variations (at lhe limit of significancc) which were dimini&hing for Sia., 1Cn, Zr, and
increasing for TiO., MgO, Fe.O. lot., Zn. Bcsidc:s thc obvious variations in H.O and
ah, onl)' the variations, Ioss for Sr and .Ba and increase for Li and Na.O, appear lO
be: significanl.

Thc: moli evidelll dlect of tbc: autometasomatism is tbc: inverse correlalion of CaO
and (Na.O + 1Cn) - fig. 7.

1be analysi$ of some of tbc: corrd.tions (figs. 8-9-10) suggest thal thete are also
indialions of minor fractionation and, ma)' be even, of more compio: primary relations.

Thc: K·andesitic nature of the iniziai Iavas cf a ca.lc-alkaline suite is OOt in agreemrnt
with me modd cl magmatic evolution baSC!d on the meso-ceooroic PKific examplc:s. 'Olis
difficuhy can be added lO the many comraddictions, which coolimally, uise, in the ~i.lic

Hm:ynian magmatism with rcspcct lO Ihc: pacific mode!.
This undc:rlinc:s me neces:sil)' for a more precise and crilio.l definilion of the herrynotypc

magmatism.

l .. Imluadramento geologieo

Il sistema vulcanico atesino del permiano inferiore si eslende in Trentino
Alto Adige (fig. 1) per quasi 2.000 Km2, giungendo ad un'estensione di almeno
3.000 e forse 4.000 Km2 sotto le coperture permo-mesozoiehe. La sua potenza
raggiunge spesso i 2.000 metri.

Si tratta del massimo sistema vulcanico pcrmiano d~lle Alpi Meridionali,
dove gli altri compiessi vulcanici.vulcanoclastici (Val Trompia, Alpi Orobiche,
Luganese.Varesotto-Val Sesia) si estendono per qualche centinaio di Kml! ciascuno.
Si tratta in realtà del più vecchio e polente complesso vulcanico permiano in Europa.

Per la storia delle conoscenze su di esso ci si può riferire a qualche sintesi
(p. es. v. K.u.BELSBEJtC, 1935; TRENEJt, 1957 post.; Al\"DRUTTA. 1959; D'A).{Iro-GHEzzo.
1963i 1.roNARDI-SACERDOTt, 1968; RIONUI et aL 1976).



l..E K· ... NDESITI INFERIORI ATESINE TR'" NOC"'RÈ E SERSO (TRENTO) 721

LEGENOA

Ea Fillodi
G Conglomo...o ~..olo
.lo.O ondHItI.~o Inl. Villoll .......: •
5:SJ Ignlmb,ltl Inl., 10vo 'io<joclllc.o
'llJ Filoni
E:;]' Qvoto'no,'O
o FOglio
o To"onll

_m ,0(10

Fig. l. - C.:min~ grologica delle ~nde.ili nell'area Nogarè·Ser&<>.

Il sistema vulcanico atesino è stato ripartito formazionalmeme a partire da
TRENER (1933, 1957 pose.) e in modo più conveniente da ANDREATTA (1957, 1959,
1962 po~t.) e poi D'AMlco-CHEZZO (1963), D'AMICO et al. (1%9), NAllDIN e
SACEROOfI (1971) per la parte meridionale; nonchè da MI'ITEMPERGHER (1958, 1962),
BRONDI et al. (1970, 1974, 1976) per la parte settentrionale; e ancora da PICHLER
(1959), MAUCHER (1960), D'AMICO (1979).

Sono distinti due gruppi formazionali, oppure tre gruppi, in Alto Adige
(BRONDI et al., op. cil.).

Il gruppo inferior~, cui appartengono le rocce qui studiate, è il più complesso,
articolato e ricco di variazioni laterali. Esso è descritto in modo scarsamente
analitico nelle sezioni settentrionali, mentre è descritto più compiutamente nelle
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sezIOni meridionali da O'AMICo-GW;zzo (1963), D'AMIco (1979), SEGATI" (1979),

LoNGATO (1979), TURRINI (1980).
Esso è caratterizzato, in successione: da un conglomerato di bau. con apponi

vulcanici già abbondanti nelle sue porzioni più elevate; dalle andesiti inferiori
qui studiate, affiorami in modo limitato e discontinuo; da lave trachirio/iliche
(D'A~uco-SEGArrA, 1979), anch'esse ad estensione limitata; da una più continua
e talora più potente formazione ignimbritico-tufaao n"odaeitica. con qualche inter
calazione clastica; da un complesso lavico-ignimbritico-vulcanoclaslico daci/ieo
riodtuilico alquanto intricato; dalle potenti e ampiamente diffuse successioni 1.1
viehe, con pochi intercalati tufacci, delle andesiti mperiori.

Sopra queste ultime andesiti si pone il più esteso e potente gruppo supertore,
comprendente una formazione a prevalenti ignimbriti riodacitiche in più unità
di raffreddamento (gruppo intermedio di BRaNDI et al., op. ciL; GHE.zw, 1967),
in parte separata attraverso intercalazioni clastiche e anche collassi vulcanòtettonici
da un'altra formazione, di media ancora più potente e costituita d'l alcune unità
di raffreddamento, di ignimbriti rioliticlu datate a 267 m.a. (D'A~llco et 31.,
1971). Lave riodacitiche e riolitiche abb3st3nza frequentemente si pongono in
posizione non ben chiarita ovunque, ma talora certamente al passaggio tra le
due serie ignimbritiche (Rm.IACNOLI, 1981). Molto più scarse lave dacitiche si tro
vano in qualche punto nel gruppo superiore (LEONAROI-RosSI, 1959; SACERDOTI. 1969).

Dell'esistenza di due successioni andcsitiche nel gruppo inferiore del sistema
vulcanico atesino hanno parlato per primi D'AMICo-GHEZW (1%3) e successivamente
D'AMICO et al. (1969) e D'AMICO (1979). Le andesiti inferiori qui studiate formano
un insieme di piccoli edifici lavici con piroclastiti decisamente scarse, che si esten
dono in fascia discontinua tra Nogarè e Serso, a NW di Trento (fig. 1). Poggiano
o sul conglomerato basale (c di ponte Gardena » avente apporto misto clastico
vulcanico, oppure direttamente sul basamento filladico; sono ricoperte. da una
formazione ignimbritica riodacitica. L1 potenz3 massima è di circa 150 m, ma può
essere inferiore ai 100 m.

Per i caratteri unitari e ben differenziati rispetto alle formazioni a letto e a
tetto, le andesiti inferiori meritano il rango di formazione secondo il codice di
nomenclatura stratigrafica (AZZAROLl-CtTA, 1968).

La formazione andesitica inferiore è data da un'alternanz.1 di colate laviche,
con litotipi massivi e compatti, a blocchi, pseudo-stratificati, scagliosi, talora
scoriacei, quasi tutti avanzatameme idrotermalizz.1ti. Quando gli affioramenti
sono favorevoli si riconoscono successioni di colate, delimitate da livelli scaglioso
scoriacei e talora da livelletti cineritici. Nelle frequenti porzioni di lave a blocchi
le successioni di colate non sono invece definibili.

Le andesiti dei Sassi grandi (fig. 1) rappresem3no probabilmente un edificio
vulcanico più elevato degli altri, come indicherebbero l'assottigliarsi, fino. a scom·
parire, delle ignimbriti riodacitiehe loro sovrastanti.

La successione è_ parzialmente segmentata da fagli<= distensive subverticali
(fig. 1), assai probabilmente di genesi vulcanotettonica, come testimoniano 13
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limitata estensione, i riempimenti filoniani, l'andamento spesso trasversale rispetto alle
grandi faglie alpine NE-SW ed alle faglie coniugate NW-SE (v. F.o 21. «Trento:.,
1969; Urnni, 1980; Valli, 1980; Venezia, 1979).

La pre5(Onza della formazione andesitica inferiore non è segnalata in affiora
mento in altre zone vulcaniche atesine. Non rari $Ono però i ritrovamenti di
ciottoli andesitici nel conglomerato basale (LuCAIQUI et al., 1961; DAL CIN, 1969;

AJU)INI-SACEIUlOTI, 1971; più dettagliatamente in SECATrA, 1979 e TURllINI, 1980),
derivati da corpi lavici ora del tutto erosi o coperti. Non è possibile un confronto
chiaro con le vulcaniti permiane in Alto Adige (MITTEMPElI.CHU, 1958, 1962;
BRDNDI et al., 1970, 1974, 1976), dove il gruppo inferiore viene descritto in modo
molto riassuntivo.

2.. Petrografia

Le andesiti massive presentano colore variabile da nero a grigio-verde a grigio
violacco a seconda del grado c tipo di idrotermalismo sovrapposto. Le più massive
hanno frattura concoide e fessurazione ora di tipo colonnare o prismatico, ora
stratoide (p. es. Sassi grandi). La tessitura è porfiric."l con Cenocristalli di plagio
elasi e femici per lo più piccoli. Nel solo affioramento dei Sassi grandi è presente
anche sparso quarzo faneritico, xenocristallino.

1.L andesiti a blocchi, pseudostratificate, scagliose, scoriac~ hanno prevalenti
colori grigio-violacei a causa di una più completa trasformazione postmagmatica.
I blocchi hanno dimensioni da centimetriche a decimetriche e presentano la stessa
composizione della porzione inglobante.

Le andesiti si presentano talora estremamente alterate fino ad assumere consi
stenza terrosa, colori sul grigio-verde chiaro, abbondanti patine di ossidazione,
fratture fitte e irregolari. Tutti i tipi possono presentare fina diffusione di pirite.

Nel basamento fi.lladieo e nel conglomerato sovrastante alcuni filoni andesitiei
(fig. 1) appaiono di natura simile alle lave e possono venire considerati i condotti
di alimentazione delle sovrastanti colate.

La tessitura è porfirica, spesso seriata. La pasta di fondo è costituita da micro
liti plagioclasici, talora con tessitura intersertale o pilotassitica e variamente
interessata da vene e chiazze di calcite e quarzo secondario; alcune strutture micro
pavimentose suggeriscono una devetrincazione di originario vetro.

I fenocristalli primari sono presenti in piccole quantità in pochi campioni e
sono rappresentati da plagioclasi, c1inopirosseni, ortopirosseni, anfiboli bruni, più
scarsa biotite e scarso quarzo xenocrislallino.

Gli xenocristalli di quarzo, diffusi soprattutto ai Sassi grandi, sono corrosi
e ricchi di cracks interni, senza però mostrare alcun orlo di reazione.

l plagioclasi si presentano sia come cristalli isolati sia come aggregati di
individui con abito generalmente idiomorfo, spesso geminali polisinteticamente e
zonati. Solo nei campioni massivi e nerastri il loro' stato di conservazione è
discreto. Altrove sono totalmente trasformati in aAAreR"ui di :Ilbite. sericite, calcite,
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TABELLA l
Chimismo In microsonda delle fan minerali (va/ori medi delle mISure indicate)

,w, m, .u
1
0

3
,~ - ,., ~ ~·10 ',' CriO] ~ ,~

'" ".~

nn.. " 53.60 0,21 1,]9 19,6J 0,41 23,l5 '.~ 0.00 0,07

VU2B 5',87 O." 0,59 ~.ro 0,68 l6,13 o.W
~

n12 51,34 O.n '.~ 8,87 0,2] '5.22 :ZO,2~ 0,28 0,25

.~, , 53,70 O,]' 2,89 5,78 0,22 '7,19 '8,\Y.I O." O.~

VAlll] " 5
'

,90 O.ro '.~ 8,40 0,1] 16,18 19,65 0,21 O.ro... 52,91 O.• l,59 S,12 0,14 '5,'/6 :IO,n 0,27 O.~

A!<F. T!lOl,

VAli .. .2,8' 2,8l Il,N n,U 0,18 'l,l' 10,(6 2,11 O." D,Il

VAU • (2,83 '.ro Il,85 'l,S5 0,16 U,U 10.93 2,21 0.74 0,12.,. , (],3' 2,U 12,09 13,15 O,l( 11,62 Il,11 '." O.~ 0,'5
A1<I', II; IIAST •.~, " n,J6 3,01 Il.51 12,89 0,15 '(,15 Il, l' '." O.~ O."

"VAU , (a,jjl ]2,66 0.51 O.M 15,65 1,13 0,'( 0,10... , 5l,11 29,85 0,19 12,21 '." o.n O,ll O."
.~, , 52,11 .)0.83 0,17 '],76 3,46 O,Jl

VAlli " 5(,35 29,22 D,Il 0,01 10,(5 (,il 0.31 0.0< O."
VM03 , ..." 27.53 O." 0,01 .... ,." O.~ 0,14 0,02

Analisi su 1·6 cristalli per campione.' Almeno 3 punti di analisi per ciascun cristallo (VA 2]·22·4)
rona Buss; VA 34 rona Rupe del PrculIer; VA 122 rona Serso; VA 103 zona Sassi grandi;
VA 54 filone Vigalzano).

clorite, talora epidoti o ossidi di ferro. Le analisi in microsonda (v. tab. l, fig. 2)
di alcuni rditti, forniscono composizioni da bytownitiche a Ca-andesiniche, in
accordo con le determinazioni ottiche.

I pirosseni sono stati osservati solo in pochi campioni. Moltissime pseudo
morfosi di clorite, calcite, opachi, calcedonio, sono però sempre presenti e chiara
mente attribuibili all'autometasomatismo di originari pirosseni. Alcuni relitti di
c1inopirosseni sottoposti ad analisi in microsonda hanno dato caratteri omogenei
di augite salitica (v. tab. l, fig. 2). Due soli ortopirosseni analizzati nello stesso
campione (v. tab. l, fig. 2) rivelano composizioni molto differenti, indice di un
disequilibrio che sarà discusso nd cap. 4.

Le orneblende brune (X =: giallo-bruno, Y =: bruno chiaro, Z =: bruno) dif·
fuse ndle zone di Serso e Buss e nd filone di Vigalzano sono quasi sempre idio
morfe, con vistose aureole di ossidazione e spesso con trasformazione completa.
L'analisi alla microsonda di porzioni residue ha rivelato composizioni di
tschermachite-Mg-hastingsite (v. tab. l e fig. 2).

La biotite è stata osservata come relitto a piaghe brune pleacroiche solo al
Buss; qui e altrove non è infrequente la presenza di pseudomorfosi con abito
lamdlare, costituite da clorite, ossidi di Fe e seric;ite su orilo{inaria biotite.
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Fig. 2. Composizione dei {enocri,talli di piroucni,
anfiboli e plagioclasi analizuti in mierosonda (v. ub. I).
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Fig. 3. - Arce modal; delle andesiti nei diver.i sct!lxi (v. fig. l e lab. 2).

Apatite e ossidi di ferro sono accessori. Pirite cubica è disseminata ID

vari luoghi.
Sono presenti inclusi xenolitici con struttura ofitica subvulcanica e con mine

ralogia uguale a quella descritta, pur essi profondamente alterati. Nell'affioramento
di Nogarè, in un solo incluso, si è vista un'associazione plagioclasi + granati, che
vernÌI pure discussa nel cap. 4.
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l dati modali sono riportati in fig. 3 (1 sezione pcr Glmplone, con 500-600
punti su maglie di 1 mm2

) secondo le diverse aree di campionamento. Si coglie
una certa varietà dell'indice porfirico (P.I. 20AS), una minore varietà del rapporto

T"'IIELW 2
MOtI; delle om/nùi inferiori atesine

N""a~ ,- Rupe Preuner ~ "'~ ~. Filooi Viplzano
~ v""'"

'" o, (J) '" ,., ,., (J' (J) o, '", o,, o,, 'c o, • .,8 'c, 20,6 33,] 17,3 14,3 w" 22,0 21, l 17,7 13,7 24,3, 1],6 7,' 10,6 7,7 l 5,S 17,7'" 11,6_ ", 17,9* 1],6

A1~rI O" O,, .,8 ',7 2],1 ". ',7 ',0 '" o,,,- 65,j 58,9 W,l 72,9 41,0 58,2 6],6 69,6 65,3 61,7

M = pirosscni + prooolli Ji alternionc 1:. biolttc; .\1' = l'i,,,s~n; + anfiboli + 1',<>..I"n; di allnazione;
Altri = per gran parte veDe e chiaz7.C secondarie.. N"garè VA 61·82.127, VA 141; eroo: t1db Rocca
VA 131-139·187; Rupe: del Prcuner VA 34-179, VA 31: B,.us VA 21.22.42-H: Scr", VA 109·121-122;
Sa~si l'randi VA 103·106·169; filnn; Vij(alzan<> VA 54, VA 52-56.

diverse,
per es.

all'esistenza di colate
in Ulla stessa area (v.

si rapportano quindi
cristnllizzazione anche

plagioclasi/femici tra i fenocristalli, dove p ~ M, tranne un campione di Nogar(:
con P» M. 1..0 sgranarsi delle rocce su una fascia di variazione compresa tra i
rapporti P/M di circa 2: l e l : l (: indice, nei limiti della sensibilità delle misure
modaJi eseguite, di una buona omogeneità tipologica, le cui variazioni interne
appaiono legate 1Il modo preponderante al rapporto fuso/cristalli all'atto del
l'effusione.

Le variazioni interne
effuse a diverso grado di
i due campo RP).

Le differenze tra una zona c l'altra sono abbastanza sistematiche da suggerire
in ciascuna di esse la presenza di colate abbastanza potenti intersecate e accata
state, piuttosto che di colate molto estese orizzontalmente; ciò sta ad indicare
una notevole viscosità delle lave, in accordo con i caratteri litologici.

3 .. Geochimica

Sono state eseguite 22 analisi chimiche (elementi maggiori e 16 elementi
minori) di rocce andesitiche effuse e l'analisi di un filone andesitico nei sottostanti
conglomerati misti di Vigalzano (fig. I). 1 campioni scelti coprono tutti i tipi
petrograficamente e modalmente distinguibili e tulte le aree distinte in fig. 3.

Li diffusa alterazione autometasomatica già descritta (cap. 2) pone problemi
per una corretta utilizzazione dei dati chimici. In linea di premessa non è possibile
valutare l'inAuenz.1 dell'autometasomatismo 'sulla geochimica .~e non avendo il
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TABELLA 3
Confronto ", gruppi di andesiti a parziale (a) e completo (b)

stato d; autometasomatosi

Do.t.i ..... 11 Ilo.t.i .... _pdn dJ. H
1

0 eW
z

fil""" • (8) b (U) ,- • (8) b (14)

• • • • •, 'w, 57.17 S7.73 1,32 SoI.53 l,J! 59,66 60,29 ..~ 58.35 2.74

,w, 0,83 a.~ 0,02 0,85 a.~ 0,87 0,87 0,02 0,91 0,07

AI
2
0

3
15,M 15.83 0,47 IS,SI l,82 16.30 16,54 o.U 16,89 '.~

rezo3
tot. 7.02 '.' o,n ,.~ l,IO ;,33 1.1~ 0,25 '.W '."- 0,17 0,10 0,02 0,13 0,05 0,18 D,lO 0,02 0,14 a.~

.... 4.88 3,67 a.~ 4,17 0.65 5,10 J,8J a.n 6.49 0,74

M '.- 5,42 '.~ s.n 2,68 ,.~ 5,67 1,17 '.• ,.~

~&20 2, '6 2,lO 0.38 2,44 '." 2,26 2,l9 0,l7 ,." 1,2J

"O 2,93 ,.~ 0,49 2.73 1,42 '." J,U 0,51 '.W 1,49

PzOs 0,l6 0,'5 D,DI 0,15 0,02 0,l5 0,16 0,01 0,16 0,02

",O l,aL 4,26 1,05 ..~ '."
00, l,22 1,i5 l,al 2,91 2,26 - C.I.P,II.

-~ '"
,,,

" '" .. , 13.42 15,0! 10,]2

~ ~
,,, "a '"

,.
~ 18,06 .8,95 l1,12

" '" ~, " ." " ~ 19,1l '8,52 21,98- " "
, j. • AA U,'5 25,80 25,83- " • " " " ~" a.D 0,~9, U U ,

"
, -., 0,29 D,n

~ " " " , Fa-Ili 0,2' O.".,
'" '" " '" " t:rl_~ l2,6S 9,21 10,86

~ " "
,

" • 'o.., ,.~ 6,61 '.W
~ " " ,

"
, ~ 2, l8 2, l8 2,.8

"' ~ .. • " • " '." '." 1,13

& " " ,
"

, .. 0,36 0,38 0,38

• ". ,u " '" .. , 0,4
'

" ," " " " .. 0.1. Sl,OO 52,41 49,42

U " • " '" - S.I. 29,7(1 2J,2~ 26,03

'" " " " '00 " Conv<ou.i_",S :l F@20J' .-t.wIte Fo20 3""".

rical<>oloto «.- f<oO.

VA 54 filon" Vìgalzano; a (8) _ VA 22 Nogarè, VA 187 Cnx:e della Rocca, VA 34 Rupe de] Preuner,
VA21-22-43 Buss, VA 103·106 Sassi grandi; b (14) _ VA61-71-127-141 Nogarè, VA 131-139 Croce
della Rocca, VA 31·179 Rupe dci Preuner, VA 20·42 Buu, VA 109·12[·122 s"rro, VA 169 Sassi grandi.

riferimento di un certo numero di campioni inalterati, che nella formazione
studiata mancano. Infatti, anche i campioni di aspetto inalterato (nerastri e com
pattissimi) sono abbondantemente trasformati.

Ciò pone il problema di' quanto le attuali composizioni rappresentino le
composizioni orlgmarie, precedenti all'autometasomatismo; il problema quindi
della tipologia magmatica associazionale delle andesiti, analizzate nello stato di
alterazione descritto.
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Fig. 4. - c"ratlcrc K-~ndes;liCQ (v. PECCUILLO-TAYLOR. 1976) dei y~lori medi c di molti singoli
campioni. • = ~ndC$iti meno alterue: ... = andesiti del tutto automcusomati~ule; .. = filone.
In grosso i valori medi delle due popolnioni. u dispersione della popolu:ionc autometasomatluata
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Fig. 5. _ C.uncrc suba1calino (riferito al limite di IIlV[NE·B....ACAR) di tutta

la popola~;onc. ulvo due campioni aUlOmeta",matizuti, Simboli come in fig. 4.
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Per tentare la soluzione di questo problema si è voluto usare un criterio
di valutazione probabilistica molto elementare.

In un primo esame dei dati analitici con numerose diagrammazioni di prova
SI è riscontrato che solo variazioni minori nel quadro generale potevano essere

F

o Andesiti parzialm.
autometasomatizzOl te

• Andesiti complet.
autometolsomatizzate

OA Medie
AL----- .. Filone

M

Fig. 6. - Carattcrc calcalcalino ddle andC$ili. Limiti della fa~ia

calcalcalina tratti da Rmcwooo, 1975. Simboli come in fig. 4.
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Fig. 7. - Correlazione negativa tra Cao e (Na.o + K.o), dovuta
lO gran pane ad effeuo aUlometa$OfTlaOco. Simboli come in fig. 4.

considerate indicatrici di frazionamento o altra differenziazione, in confronto al
carattere prevalente di ampia dispersione mostrata dalle relazioni geochimiche.

Di qui la scelta di considerare, ai fini di una caratterizzazione generale, la
popolazione come omogenea. Si sono così disaggregate due subpopolazioni: quella
dci campioni meno alterati (8 campioni) e quella dei campioni del tutto trasformati
(14 campioni). Separatamente si è considerato il filone andesitico, somigliante pefÒ
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per stillo di con.s<=rvazione, alla prima subpopolazione. Tutte le aree studiate con·
tengono campioni delle due subpopolazioni, tranne qud1:a di &r5O, che ha solo
campioni avanzatamente autometasomatiz.z.ati.

La prima subpopolazione (8 campioni) rivela nei suoi valori rmdi un evidente
carattere di qz..andcsitc ricca in potassio (tab. 3). Analogo carattere è mantenuto,
nei valori mcdi, dalla subpopolazionc automct3somatica. principalmente od rical
colo su ba~ priva di H:!Ù c COl. St~ carattere moslra il filone andcsitico.

La figura 4 indica il caratltr~ K-anduiJico non solo delle medie, ma di gran
pane dci singoli campioni, anche $l:: in pr~nz.a di dispersione s(:llsibilc. La realtà
dci carattc:re K.anclcsitico è rafforzata dal confronto fra le due subpopolazioni
(tab. 3) che rivela che con lo sviluppo dell'autometasom:ltosi, si è aVUla piuttosto
una leggera perdita media di potassio, e non certo un acquisto. La tipologia
K.andesitica va considerata perciò un carattere primario. :lssitme alla relativa
povertà di sodio.

La fig. 5 evidenzia la caratterizzazione suhalcalina delle medie e di grandis
sima parte delle singole rocce, tranne pochissime, prohabilmente arricchite in alcali
per aUlOmetasomatismo. La fig. 6 infine definisce il cnrnttere calcalcalino della
formazione andesitica; nello stesso senso pnrlano l'alto rapporlo YjNh (tab. 3),

valori TiO~, Zr ccc.

l dati di tab. 3 permettono di es.1minare anche l'inAuenza dell'autometa
somatosi sul chimismo medio della formazione. Per parecchi elementi non si ha
alcuna differenza significativa tra le medie della suhpopolaz.ione più alterata e
di quella meno alterata, ma solo un più o meno forte aumento della dispersione
(TiO~, AIA PzO:;, La, ~, Y, Nh, Co, i, Se, V, Cr. Zr e sorprendentemente
anche Cao e Rb). t: evidente che per questi elementi l'autometasomatosi ha
prodotto essenzialmente una ridistrihuzione interna, ma nessuna perdita nel siste.ma
complessivo.

Per altri elementi si è invece in presenz.1 di una variazione di una qualche
~;gnificatività: SiO~, K2Ù, Ba, Sr, in perdita con l';lutometasom:urni; Fe~ tot~

MgO, Na2Ù, Zn, Li in aumento.
Le variazioni di SiO~, Mh>O, ,Fe~03 tot., K~O possono essere dovute o a un

maggiore intervallo di variazione primaria rappresentato dalla subpopolazione
autometasomatizz.1ta (14 campioni) rispetto all'altra (R campioni) come suggeri
scono anche le diag:rammazioni di figg. 9 e lO; o anche ad un vcro inAusso auto
metasom:uico. Tale inAusso p:lrc: da considerarsi e!lenivo per SiO~, almeno per
singoli casi (ligg. 5, 9, 10).

Na20 e più vistosamente Li, Sr e Ba devono la loro variazione certamente
a inAusso metasomalico; non ci si può riferire infatti per essi a inAusso dif
ferenziativo.

Uno dei caratteri principali degli effetti automet3somatici è espresso in fig. 7,
dove è evidente la correlazione inVers.1 di Cao e (NazO + K2Ù), in quantità, modi
e dispersione non certamente riferibili il differenziazione ma~m:ltica.
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La perdita di Sr per autometasomatismo appare [n buona parte nOli correlata
con le variazioni di Cao (fig. 8). La ragione principale di ciò va vista nella fissa
zione di Ca in calcite, minerale cattivo accettore di Sr, durante l'autometasomatismo

•
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.o •

8 •~ oo" •• o"6 O o
• • • o O'
U • •o •o o•

• •,
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Se (ppm) •
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Fig. 8. - Di,peuione nelle relazioni Ca/S' ~ c~usa detr~utomet~som3Ijsmn. I c~mpioni meno
~l"'r~ti dimostr~no l'~ues:l correlazione posiliva con valori normali. La differenza tra le medie
delle due suhpopolazioni è molto si,llnificativa per Sr. Simboli come in fi,ll. 4.
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Fig. 9. - Correlazione e dispersione dei rapporti MgO/SiO•. Il fr~zionamento ha giocato ce:rta
mente un ruolo entro l'insieme delle andesiti. U diagrammazione suggerisce l'esistenZ3 di due
correlazioni par~llde, con una prev~lente popolazione più povera di MgO e una subordina{~ popolazione
più ricca di MgO: indice di elerogeneiù della fonle? Simboli come in fig. 4.

idrotermale. Infatti i campioni più ricchi di CaO contengono le maSSIme quantità
di calcite. Da ciò consegue la perdita idrotermale di circa 1/3 della quantità
origin:lria di Sr della formazione.
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Nella fig. 8, la disposizione su una fascia di correlazione positiva dei punti
della sott0Popolazione meno alterata (8 campioni), con valori usuali per questo
tipo di rocce, è un indice: l) che questa suhpopolazione (a di tab. 3) può essere
accettata con buona confidenza come rispecchiante la composizione delle K-ande
siti prima del generale autometasomalismo; 2) che l'insieme non è in realtà del
tutto omog-cneo, ma mantiene segoni di un certo grado di frazionamento all'interno
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Fig. IO. - Correlazione Zr/Sio., usuale pa rocce mesosilicichc, con indizi di qualche
eterogeneità ddla popobzionc, simile a quella di fig. 9. Simboli COme In fig. 4.

della formazione K-andesitica. Qualche altro valore, in particolare MgO e Zr (figg.
9, lO) conferma ciò e suggerisce anche la possibilità di più complesse relazioni
genetiche (p. es. provenienza da fonti parzialmente differenti) che tuttavia il
generale stato di alterazione idrotermale della formazione non permette di discutere
in modo petrologicamente preciso. t sufficiente però per indicare, nel generale
carattere K-andesitico, una certa gamma di variazioni di dettaglio.

Sorprende la mancanza di variazioni significative per alcuni metalli (Cu, Zn
e anche Co, Ni, Sc, Cr, V) perchè alcune zone vicine sono sede di accumuli
metallici e talora le andesiti stesse sono interessate da piritizzazione diffusa. L'idro
termalismo delle andesiti inferiori sembra perciò indipendente da quello che ha
portato ai successivi accumuli minerari.

Solo la perdita di Ba per autometasomatismo può suggerire una fonte interna
alla formazione per la barite di ganga di qualche mineralizzazione, in modo analogo
a quanto considerato in un altro contesto delle vulcaniti atesine stesse (D'AMICO
et aL, 1981).
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<l•• Discu.saione e conc1ullioni

Dalle situazioni e dai dati sopra esposti emergono ... lcuni problemi degni di
qualche discu.ssione:
a) l limiti e le condizioni per impostare considerazioni m"'gmatolo~iche e ~riaJi

su rocce quasi generalmente idrOtermalizzate.
h) Le variazioni geochimiche indone dall'idrotermalismo.
c) L1 provenienz.1 dd magma e le indicazioni al riguardo offerte dalla mme

ralogia e dal chimismo, filtrato attraverso i punti a) e b).
ti) La natura K.andesitiea della formazione cd il suo inquadramento .'l:eodina

mito e pelrolo).:ico.

a) Si è già discusso nd cap. 3 il problema specifico delle K.andesiti, con
la soluzione scelta per risalire dallo stato autometasomatizzato alI:! più probabile
composizione media primaria, attraverso i seguenti punti.

Avendo numerose analisi chimiche, considerare la serie nd suo insieme,
trascurando le eventuali variazioni per differenziazione (purchè queste siano pic
cole). Disaggregare l'insieme in più sottoinsiemi (nd nostro caso, due) distinti
per grado di alterazione idrotermale. Considerare i sottoinsiemi nelle loro medie
per vedere se tra queste esistano differenze significative su cui ragionare per:
l) capire gli effetti geochimici ddl'idrotermalismo; 2) definire la tipologia magma
tica dell'insieme. Riprendere infine l'esame dei singoli dali analitici per riverificare
le altre cventuali indicazioni, come i fani differenziativi e le singole tendenze
geochimiche dcll'idrotermalismo.

l risultati ci paiono convincenti, e illuminanti tutt'e due gli aspelti discussi
ai punti b) e c).

Questo metodo è obbligato per lo studio di tutte le serie vulcaniche atesine,
dove l'idrotermalismo ha giocato un ruolo fondamentale. Senza impostare un
metodo comparativo dci Renere, si rimarrebbe neU'incenezZo'1 sul siRnificato di
questo vulcanesimo.

b) Il melodo sopra discusso permette alcune conclusioni importanti ed in
parte inaspettate sull'effetto geochimico dell'idrOtermalismo in queste rocce. L'ef
fetto principale sembra essere una ridistribuzione geochimica interna alla forma
zione, con aumento della dispersione dei valori, ma Senz.1 perdite o guadagni
significativi, anche per demenli molto mobiiizzati come Ca e Rb (v. cap. 3).

Queslo è un punto molto importante ai fini inlerprelativi, perchè se si consi
derano i valori medi complessivi o b media dei gruppi disaggregali in funzione
del grado di autometasomatismo, la constatazione falla permette di utili7.zare,
con ·buonissi~a confidenza, tali valori medi per definire la natura magmatico
associazionaie dell'insieme; a questo stesso fine singoli campioni potrebbero invece
essere ambigui o suggerire indicazioni errate.

Esistono tuttavia alcune reali variazioni ~cochimiche indotte dall';lutomet3-
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somatismo. U più vist~ e sicure (3 parte H20 e 002) sono /'aum~nto Jì Li e
la p"dita di Sr e Ba con l'avanzare ddl'autometasomatosi. La spiegazione per
la perdita di Sr è configurabile con l'accumulo nella calcit'c dd Ca mobili:z.zato;
le altre variazioni sono da considerare dati di fatto.

Un po' più ambigua, ma assai probabilmente reale, è la variazione in aumento
di 3::0; forse=: anche quella in diminuzione di SiÙ%.

Decisamente: più ambigue, forse=: percbè legate a precedenti minori effetti
differenziativi più che all'idrotermalismo, sono invece le variazioni, anch'esse abba
stanza significative, di MgO, FC2Ù3 lot., K::O.

c) lo stato delle rocce c la conseguente limitatezza dci dati permettono
di affrontare solo in via prdimin3re il problema della provenienza del magma
K-andesitico. Analogo problema riguarda le andesiti superiori (v. cap. 1), che sono
ora in istudio; la questione verrà perciò ripresa in seguito con maggiori e più
articolati dati. Per ora notiamo alcuni pumi.

Il carattere K-andesitico, se si usassero i rapporti K-h proposti per archi
insulari meso-cenozoici (p. es. DICKINSON, 1975) potrebbe suggerire una provenienza
da 250-300 Km di profondità, in presenza di una crosta continentale ispessita. Una
tale provenienza sarebbe puramente speculativa, si riferisce ad un modello diffi
cilmente valido in un contesto ercino-tipo (v. punto d, che segue) e non trova
riscontri indipendenti in altri dati.

La stretta associazione di plagioclasi + granati, peraltro riscontrata in un
incluso soltanto (cap. 2), sembra compatibile con P> 8-10 kb (GllEF.N, 1972) e in
ogni modo certamente inferiore a 25 kb (Rn:cwooo, 1975, 6g. 1.1).

La cristallizzazione precoce di orneblenda bruna pone analoghi limiti di pres
sione, escludendo P> 25-30 kb (YOOEll, 1976, p. 22-23; WYLUE, 1979, p. 500) o
p > 20 kb (GUEN, 1972). Se: ci si potesse riferire ad una situazione di H2Ù in
eccesso (peraltro assai improbabile) le condizioni più favorevoli per la cristallizza
zione magmatica precoce dell'orneblenda potrebbero essere 10,5-12,5 kb (Yoou<
T-n-u:y, 1962j v. anche c....WTlfORN.Q'HAIlA. 1976; KUSHlRO, 1979).

La presenza di Mg-iperstene con un certo contenuto di AI (tab. 1, fig. 2)
accanto a Fe·iperstene povero di AI suggerisce che esistano due diversi momenti
PT di cristallizzazione degli ortopirosseni. Anche se le quantità di AbOa nell'orto
pirosseno non paiono tanto funzione della pressione quanto della temperatura
(Oll,m., 1976) e in realtà manchino dati adeguati per l'iperslene in un comesto
andesitico, è ragionevole considerare il primo pirosseno in linea con i suggerimenti
dati da granati e orneblende.

In definitiva, lasciando impregiudicata la prima provenienza di un eventuale
magma totalmente liquido, la cristallizzazione dei fenocristalli e degli inclusi
(presumibilmente autige.ni) suggerisce, per una parte delle andesiti campionate, una
fase di cristallizzazione più profonda, tra i 25-30 e i 70-80 Km di profondità, in
presenza di H20 (orneblenda bruna, granati + plagioclasi, Mg-AI-iperstene?).
A questa segue una fase di cristallizzazione in elevato livdlo crostale con augite
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salitica (di basso P; v. bassissimo contenuto giadeitico in tab. I), di Fe.iperstene.
di plagiodasi. Un buon numero di andesiti mostra segni di cristallizzazione solo
della seconda fase.

Una variante a questa evoluzione pre-vulcaniea è suggerita però dalla presenza
di quarzo corroso tra i feoocristalli, che di solito è sporadico, ma diviene abba
stanza imponante nella massa dei Sassi grandi. Le quantità normative di quarzo
(tab. 3) e il chimismo generale rendono difficile considerare questo minerale di
possibile cristallizzazione precoce, a qualunque pressione ci si collochi, e tanto
più se in presenza di H20 (GREEN, 1972); si è quindi di fronte alla costrizione
di considerare il quarzo corroso come xenocristallino. Ciò apre il problema se e
quanto ciò sia indice di assimilazione di materiale crostale (profondo, come sug
geriscono i cracks degli xenocristalli di quarzo) e quale ruolo abbia avuto l'assi
milazione nella stessa genesi del magma qz..K-andesitico. In tal caso si sarebbe
costretti a pensare ad un magma originario più b3sico, evolutosi in direzione
K-andesitica per assimilazione di materiale sialico di crosta inferiore (v. indica

. zioni di pressione sopra discusse).
Anche la discussione su questa ipotesi verrà ripresa dopo lo studio delle

andesiti superiori, le quali danno indicazioni analoghe, ma più ricche e anicolate,
relativamente agli xenocristalli di quarzo.

d) Il carattere K-3ndesitieo delle lave studiate che sono tra le pnmlSSlme
manifestazioni magmatiche delle serie atesine, è di notevole importanza seriale.
Proprio il fatto che questo carattere si manifesti all'inizio del ciclo vulcanico
si pone in contrasto con il modello di evoluzione di arco insulare o di cordigliera
in bordo continentale attivo quale viene mutuato da molti esempi meso<enozoici
pacifici. Il carattere si avvicina di più a un magmatismo post<ollisionale e/o
va visto e interpretato in termini ensialici.

Questo fatto si collega con quanto rilevato più volte (v. p. es. ZWART-DoRNSIf.PEN,

1978; PITCHE.R, 1979), che gli eventi orogenici e magmatici ercinici si svolgono
senza un riferimento a fascie litosferiehe in subduzione e a conseguenti archi insu
lari o cordigliere. La stessa distribuzione spaziale delle masse plutoniche e vul
caniche (op. cit.) non si accorda con le distribuzioni meso<enozoiche pacifiche.
Ciò è senza dubbio vero per tutte le Alpi Meridionali, ave le vulcaniti atesine
SI pongono.

Lo studio qui presentato sottolinea quindi la necessità di creare un diverso
modello di rapporti tra magmatismo ed evoluzione crostale nell'orogenesi ereino
tipa. La genesi di magmi calcalcalini, non solo acidi, fuori da una fascia lito
sferica subdotta è un presupposto di questo modello: l'arricchimento di H 20 nel
mantello superiore, che inneschi il motore delle successioni calcalcaline, è un punto
chiave del problema.

Per quanto riguarda le vulcani ti atesine, il carattere petrochimico principale
rivelato dalle K-andesiti (ricchezza di K e Ca, relativa povertà di Na) è carattere
che, per quanto complicato dall'autometasomatismo idrotermale, pare sia abba-



736 G. M. BARQOSSI, c. n'AMIco, C. DI BAn'ISTlNI, F. I.....NOINI

stanza diffuso in tutta la succc=ssionc= (ANDREATTA, 1962; GHEZZO, 1967; D'Ap.lI~

VE1'<TUIlELLI. 1968; MIITEMPEaCHf.Jl., 1958, 1962; BROl>.'D1 et alo, 1970). ~ vero che
in nessun altro caso è stata falla un'analisi critica del possibile influsso geochimico
ddl'autometasomatismo come nd caso pr~nte, ma la tendenza notata pare fondata
c sarà in ogni modo verificata in ricerche già programmate.

Lo stes.so arancee è rilevato dalle plutoniti di Cima d'Asta (D'Ap.nco-SIENA.
1977) c di Bressanone (V ISONÀ, 19n, 1980), dando indicazioni di una comagma
ticità vulcanico--plutonica (v. anche D'AMICO, 1964) e di una tipologia comune
sulla quale converrà ritornare.

RkonOJdmenti. - Il presente lavoro è stato ~guiro con fondi CN.R. (Cf 78.00246.05,
Cf 80.0028'.05, Cf 80.02622.0') I: M.P.I.

Le llllaiisi delle fasi minerali sono state eseguite nel laboratorio di micrO!iOnda eleltronica
SEJ.1Q-ARL del C.N.R., presso l'Istituto di Minern[ogia e Pelrologia dell'Università di Modena.
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