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Riassunto. — Sulla base di nuovi dati geochimici
viene confermata lorigine anatettica dei granitoidi
pre-sudetici dei Massicci di Nucetto-Costa Dardella
e di Barbassiria (Brianzonese Ligure interno, Alpi
Marittime).

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

Questi ultimi presentano inoltre evidenze di
mobilizzazioni chimiche secondarie probabilmente
in parte riferibili ad attivita di fluidi durante la
cristallizzazione.

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

Parole chiave: Brianzonese Ligure, Paleozoico,
granitoidi, anatessi, Terre Rare.

ABsTRACT. — In the Nucetto and Barbassiria Mas-
sifs (Inner Ligurian Briangonnais, Maritime Alps)
granitoids of pre-Sudetic age crop out. Nucetto
granitoids are peraluminous monzogranites and sye-
nogranites, whereas Barbassiria granitoids display
granitic and alkali-granitic compositions with a
metaluminous to slightly peraluminous character.

The samples are characterized by minimum
melting compositions and show syn-orogenic tectono-
magmatic affinity.

Nucetto granitoids are characterized by high total
REE (ZREE = 114), high overall REE fractionation

(*) Attuale indirizzo: Dipartimento di Scienze del-
la Terra dell'Universita, Via A. Bassi 4, 27100 Pavia.

(La/Yb = 9+15) and show marked LREE enrich-
ment (Cey /Smy > 2). The patterns exhibit constant
negative europium anomalies (Eu/Eu* = 4+ .56).

Barbassiria granitoids display lower REE (ZREE =
90), LREE (Cey/Smy = 1-+-2) and LREE/HREE
(La/Yb = 4+12) fractionation. These rocks are
characterized by the largest negative europium
anomalies (Eu/Eu* = .14+ .33).

The geochemical characteristics of granitoids are
consistent with a genesis by partial melting of
crustal material: a metapelitic source for Nucetto
rocks and a quartzofeldspatic one (metagranites?
granulite?) for Barbassiria are suggested.

However the irregularities in the REE spectra
of some Barbassiria samples are difficult to explain
by partial melting processes. Fluid activity during
cooling history ooufd provide an adequate expla-
nation.

The anatectic events are referred to an orogenetic
context with high heat flow regime.

Key words: Ligurian Briangonnais, Paleozoic, gra-
nitoids, anatexis, Rare Earth Elements.

Introduzione

Gli ortogneiss granitoidi che costituiscono
i « massicci » di Nucetto-Costa Dardella e
Barbassiria rappresentano, rispettivamente,
gli elementi strutturali profondi delle Unita
Brianzonesi interne di Pamparato-Murialdo e
di Mallare. I principali lineamenti stratigra-
fico-tettonici sono riportati in CERRO et al.
(1969), Vanosst (1980) e CoRTESOGNO et
al. (1982).
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L’eta di intrusione degli ortogneiss grani-
toidi di Nucetto & considerata genericamente
pre-sudetica in base al riconoscimento di re-
litti strutturali e tessiturali attribuiti ad una
fase metamorfica pre-alpina (CORTESOGNO et
al., 1982). Non si hanno datazioni radiome-
triche: & comunque da attendersi una riomo-
geneizzazione dei sistemi isotopici dei mine-
rali durante il metamorfismo ercinico in
facies anfibolitica, analogamente a quanto
accade per i Massicci di Savona, Calizzano
e Pallare per i quali & stata proposta un’eta
di intrusione pre-westphaliana (DEL Moro
et al., 1982).

L’eta radiometrica (Rb/Sr e K/Ar) per-
miana degli ortogneiss granitoidi di Barbas-
siria & verosimilmente dovuta a ringiovani-
mento delle muscoviti durante il metamor-
fismo alpino (DEL Moro et al., 1982). La
presenza di relitti tessiturali attribuibili ad
un evento metamorfico deformativo pre-alpi-
no, benché mal conservati, suggerisce anche
in questo caso un’etd pre-sudetica (CORTE-
soGNo et al., 1982).

I dati petrografici e geochimici sui mas-
sicci presenti nella Liguria occidentale sono
tuttavia insufficienti sia per I'interpretazione
dei processi petrogenetici, che per consentire
un confronto, a carattere locale, tra i diversi
massicci 0, a scala piti generale, con i basa-
menti cristallini paleoeuropei ed insubrici
della Catena Alpina.

Il presente studio, basato su alcuni ele-
menti in tracce (Cs, Hf, Rb, Sc¢, Ta, Th, U,
Zr e Terre Rare), ¢ inteso a fornire maggiori
dettagli per Pinterpretazione dell’evoluzione
petrogenetica degli ortogneiss di Nucetto e
Barbassiria e per la caratterizzazione dei mas-
sicci cristallini delle Alpi Liguri.

Caratteri petrografici

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

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

Con riferimento ai caratteri primari rico-
noscibili, gli ortogneiss granitoidi di Barbas-
siria differiscono da quelli di Nucetto per le
dimensioni inferiori dei K-feldspati, la mag-
glore omogeneita composizionale, il contenu-
to pit elevato in quarzo e minore in femici
(percentuale in volume delle pseudomorfosi
su biotite = 2 %,

Composizione chimica

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

TaBeLLA 1

Composizione chimica media e norma CIP.W. dei
granitoidi di Nucetto (col. 1) e Barbassiria (col. 2)
— Average major element and CI1.P.W. normative
composition of Nucetto (1) and Barbassiria (2)

granitoids
1 2

x (4) s % /(9] s
Siog 71.33  3.50 75.89 1.68
Tioj ol .20 .28
Al303 17.10 2.48 13.61 .36
Fe03* .88 .20 B0
Mno .03 - .02 .02
Mgo .42 .09 .34 .39
cao .41 .41 .38 .11
Naj0 2.69 .75 3.05 .29
Ko0 4.89 .63 4.56 .45
P05 .11 .09 .20 .28
L.0.TI. 1.57 .30 1.13 .51
Tot. 99.80 .16 99.99 .31

NORME C.I.P.W,.
Qz 35.79 39.96
or 28.89 26.94
Ab 22.75 25.80
An 1.33 .58
c 6.90 3.45
En/Hy 1.05 .85
Mt .28 .36
Hm w25 .06
Il .70 .38
Ap .26 .47

Fe.0s* = Fe totale come Fe.O,.
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TABELLA 2
Dati relativi agli elementi in tracce: granitoidi di Nucetto (col. 1-4); granitoidi di Bar-
bassiria (col. 5-13) — Trace element composition of Nucetto (1-4) and Barbassiria (5-13)
analyzed samples

1 2 3 4 5 [3 7 B 3 10 11 12 13
Sigla 2480 2484 2488 2489 2693 2694 2699 2710 2737 27318 2746 2750 2751
La 29 25 a1 25 28 19 29 26 22 34 E] 27 27
Ce 43 (31 47 43 40 37 42 39 41 35 14 47 45
Nd 25 21 27 23 28 18 20 20 19 ls 10 28 26
Sm 4.1 i.e 4.3 4.1 6.9 3.9 5.0 5.8 5.1 3.8 3.9 3.5 6.3
Eu .69 .63 .64 .83 .67 .21 .55 .63 .31 .19 .21 .33 .36
™ .96  1.01 1.02 .88 1.24 .62 .88 .86 1.01 .81 .73 .85 .99
¥b 1.87 2.40 3.03 2.89 2.41 2.88 2.41 2.49 2.35 2.28 2.14 2.62 2.51
Lu -25 36 -49 -48 - 27 -51 -34 .42 .38 .40 19 .46 .38
La/Yb 15.51 10.42 10.23 8.65 11.62 6.60 12.03 10.44 9.36 14.91 4.21 10.30 1.76
Cey/Say 2.16 2.22 2.25 2.16 1.19 1.95 1.73 1.38 1.65 1.89 .74 2,93 1.47
Thy/Yby 2.18  1.79 1.43 1.30 2.19 .92 1,52 1.47 1.83 1.51 1.45 1.38 1.68
Eu/Eu* .46 .43 .40 .56 .28 .16 .32 .33 .17 .14 .16 .26 .17
zr 159 128 145 242 126 119 165 137 213 262 212 206 172
HE 3.7 3.2 3.1 3.9 4.1 2.3 4.5 3.6 3.7 3.8 2.9 4.3 4.1
u 2.1 2.1 2.1 2.1 2.6 2.1 4.7 3.4 8.7 4.1 5.6 4.3 4.1
Th 11 12 13 13 17 18 21 19 19 22 21 21 18
Zr/HE 54 40 47 62 31 52 37 is 58 €9 73 48 42
Th/U 5.2 5.7 6.2 6.2 6.5 7.6 4.5 5.6 2.2 5.4 2.2 4.5 2.9
K/U x103  18.85 18.22 23.44 16.79 15.80 17.15 8.00 10.86 4.57 10.87 2.19 7.59 5.66
Ta 1.1 3.7 4.6 13.6 3.X . ¥ 7 4.3 1 4.0 6.6 3.4 2.7 3.4
Se 4.7 4.5 3.6 5.1 3.7 2.4 3.6 2-7 3.7 2.8 3.4 2.7 3.3
Rb 164 142 145 171 132 122 235 251 352 279 313 223 257
Cs 5.6 7.2 5.9 4.4 6.7 2.5 5.8 6.1 6.8 5.5 6.9 5.3 6.5

corindone normativo ™ 7 9% e rapporti leucograniti ercinici europei (LAMEYRE - &
A/CNK > 1) e mostrano una variabilith AuTraN, 1980; LAMEYRE & BowbEN, 1982).
com_posizionale (basata su composizioni nor- L’interpretazione petrogenetica sulla base
mative) da monzograniti a sienograniti. I dei parametri multicationici (BATCHELOR &
granitoid'i di Barbass?r_ia presentano maggiore  Bowpen, 1985) risulta fortemente limitata
omogeneita composizionale (essenzialmente J]le composizioni costantemente prossime
graniti e graniti subalcalini) e un carattere , quelle di « minimum melting ». Ne risulta
complessiva.mente metalluminoso  (corindo- g, sovrapposizione dei graniti appartenenti
ne normativo raramente > 3- e rapporti  glle seguenti divisioni tettonomagmatiche:
A/CNK ~ 1 odi poco superiori). In tab. 1  ,destructive active plate magmatism», «late-
si riportano per brevita le sole composizioni orogenic magmatismy», «anatectic syn-oroge-
Chl{“l':he [“ef.ilei per .]"-‘ composizioni dei sin- pjc magmatism». La probabile mobilizzazione
boli campioni si rinvia a CorRTESOGNO et al. iy ambiente metamorfico di alcuni degli ele-
{1982) e DEL Moro et a!. {1982} menti considerati rende di dubbia attendibi-
Pur nel limitato intervallo composizionale lita una discriminazione tettonica basata su
i granitoidi presentano affinitd calcalcalina  elementi in tracce, quale quella recentemente
(CorTESOGNO et al.,, 1982) con caratteri da  proposta da PEARCE et al. (1984); le mag-
« medium-K » a « high-K » e tendenza subal- giori evidenze sono tuttavia per un carattere
calina potassica per alcuni campioni del Mas-  sin-collisionale.
siccio di Barbassiria. Nel complesso la predominanza di un tipo
Si possono riscontrare evidenti analogie litologico (granito), I'assenza o almeno estre-
composizionali con alcuni metagranitoidi au- ma raritd di termini piti femici, il carattere
stralpini ordoviciani (PeEcCERILLO et al, peralluminoso e la vicinanza dei punti rap-
1979) e con la maggior parte dei graniti e presentativi alla linea cotettica nel diagram-
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Fig. 1. — Distribuzione delle Terre Rare neci gra-

nitoidi di Nucetto. Chondrite-normalized rare
earth patterns for the Nucetto granitoids.

ma Qz-Ab-Or-An consentono di correlare i
granitoidi di Nucetto e Barbassiria ai fusi
crostali o leucograniti s.l. (« mobilizates and
related granitoids», cfr. LAMEYRE & BOWDEN,
1982), indicando I'anatessi in un contesto
sin-orogenico come il processo petrogenetico
pit plausibile.

A verifica di tali ipotesi e per una piu
approfondita caratterizzazione dei massicci
cristallini presenti nella Liguria Occidentale
in vista di uno studio comparato a pitt ampia
scala, in alcuni campioni dei granitoidi di
Barbassiria e di Nucetto sono stati determi-
nati i tenori in Terre Rare ed altri elementi
in tracce (Cs, Rb, Sc, Ta, Th, U e Zr) me-
diante attivazione neutronica (BENEDETTI et
al., 1977; OpponE et al., 1984). T dati sono
riportati in tab. 2; la distribuzione delle
Terre Rare (valori normalizzati a quelli con-
dritici riportati da HAskin et al.,, 1968) & il-
lustrata nelle figg. 1 e 2.

I granitoidi di Nucetto (fig. 1) mostrano
un alto contenuto totale in Terre Rare
(valore medio ZREE |yt o 114), un elevato
frazionamento LREE/HREE (La/Yb =9+
15), un accentuato frazionamento delle LREE
(Cex/Smyx > 2) ed una limitata anomalia
negativa in Eu (Eu/Eu* = 4-+.56).

I granitoidi di Barbassiria (fig. 2) presen-
tano tenori leggermente minori in Terre Ra-
re (valore medio ZREE;xt ™ 90), limitati
frazionamenti LREE/HREE (La/Yb = 4=
12), scarso frazionamento delle LREE

L. CORTESOGNO, M. ODDONE,

F. OLIVERI, R. VANNUCCI

{Cex/Smy generalmente compreso tra 1 e 2)
e accentuate anomalie negative in Eu
(Eu/Eu* = .14=.33).

Le HREE risultano in entrambi i granitoi-
di poco frazionate (Tbhx/Yby generalmente
compreso tra 1 e 2).

Un gruppo di campioni provenienti dal
Massiccio di Barbassiria presenta (fig. 2, ri-
quadro inferiore) patterns « anomali », carat-
terizzati da anomalie negative in Ce e dalle
maggiori anomalie negative in Eu. Anomalie
di questo tipo in letteratura sono imputate
alla presenza di fasi residue o separate carat-
terizzate da Kj' > 1 (ad es. plagioclasio,
apatite, ecc.; cfr. ArtH, 1976), a mobiliz-
zazioni secondarie ad opera di fluidi (FowLER
& Doig, 1983; VipaL et al., 1982), oppure
a processi di diffusione termogravitativa
con frazionamento solido-liquido (HILDRETH,
1979). Va inoltre osservato che tali patterns
presentano notevoli analogie con quelli osser-
vati in alcune cloriti e muscoviti dei gra-
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Fig. 2. — Distribuzione delle Terre Rare nei grani-
toidi di Barbassiria. — Chondrite-normalized rare
earth patterns for the Barbassiria granitoids.
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nitoidi di Auriat nel Massiccio Centrale
(ARNIAUD et al.,, 1984), interessato da in-
tensi  fenomeni di alterazione tardo-post
magmatica.

La presenza di patterns di Terre Rare
distinti, a paritda di composizione chimica
principale ¢ degli altri elementi in tracce,
sembra indicare la presenza di mobilizzazioni
secondarie su parte dei granitoidi di Barbas-
siria. Tali mobilizzazioni potrebbero essere
state determinate dall’attivita di fluidi nelle
ultime fasi di cristallizzazione o dai successivi
eventi metamorfici. Durante la ricristallizza-
zione alpina e la conseguente neoformazione
di mica bianca e clorite possono essersi veri-
ficati processi di mobilizzazione delle Terre
Rare guidati dalle fasi di nuova cristalliz-
zazione.

Per quanto concerne gli altri elementi in
tracce considerati, un confronto effettuato
con rioliti calcalcaline (EwarT, 1979) non
individua nei granitoidi significativi processi
di arricchimento. I tenori degli elementi in
tracce ¢ i relativi rapporti, complessivamen-
te « normali » per rocce granitiche (ROGERs,
1965; TavLor, 1965; SHaw, 1968; KHaLIL
et al, 1978) sembrano apparentemente
escludere mobilizzazioni secondarie ad ope-
ra dei fluidi che in genere determinano bassi
rapporti K/Rb, K/Cs e Th/U (MUECKE &
CLARKE. 1981; ArnIAUD et al., 1984). Solo
alcuni dei granitoidi di Barbassiria, caratte-
rizzati dalle maggiori anomalie nella distri-
buzione delle Terre Rare, presentano rap-
porti K/Rb < 150 ed i relativi punti rap-
presentativi risultano nel campo pegmatitico
idrotermale (Suaw, 1968).

Mediamente i granitoidi di Nucetto pre-
sentano minori contenuti in Th, U e Rb
dei granitoidi di Barbassiria.

Considerazioni petrogenctiche

I nuovi dati consentono di escludere una
genesi comune dei granitoidi di Nucetto e
Barbassiria attraverso processi di fraziona-
mento a partire da un magma pit femico.
Gli elementi incompatibili mostrano tra loro
correlazioni scarsamente significative; inoltre
i coefficienti di distribuzione, calcolati sulla
base delle rette di correlazione (D = 1 — m,
dove m & la pendenza della retta; ALLEGRE
et al., 1977) dei diversi elementi rispetto ad

ie
Eu/Eu’° = R
05 r ‘s = SN
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D-2
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Fig. 3. — Distribuzione di Eu rispetto a U durante
fusione parziale e cristallizzazione frazionata (da

CurisTiansen et al, 1984). U°/U indica sia il
grado di fusione parziale (——) che il grado di
frazionamento (——). 1 rapporti sono riferiti ai

campioni di Nucetto ¢ al campione 2693 dei grani-
toidi di Barbassiria. 1 campioni sono numerati
come in tab. 2. — Behavior of Eu relative 1o U
during batch partial melting (——) and fractional
crystallization ( ) (from CHRISTIANSEN et al.,
1984), both symbolised by U*/U. U®/U ratios are
derived from Nucetto and Barbassiria N. 2693
samples. Sample number as in tab. 2.

un elemento fortemente igromagmatofilo
(D « 1, ad es. U), risultano in genere note-
volmente in eccesso rispetto a quelli noti in
letteratura.

Analogamente una derivazione dei patterns
di Terre Rare dei granitoidi di Barbassiria
da quelli di Nucetto richiederebbe un frazio-
namento di elevate quantitd di plagioclasio
accompagnato da fasi accessorie, in contrasto
con le evidenze petrografiche e petrochi-
miche.

La variazione degli elementi compati-
bili (Kj"' > 1, ad es. Eu) in funzione di
elementi incompatibili (K}/' < 1, ad es. U)
indica (fig. 3) che le distribuzioni osservate
possono essere prodotte da processi di fu-
sione parziale con D>~ 3 (C./C, = 1/D
(1—F) + F), ma non da processi di cristal-
lizzazione frazionata (C./C, = FP1),

Tale interpretazione & in accordo con mo-
delli basati sulla distribuzione delle Terre
Rare. Patterns come quelli osservati nei gra-
nitoidi di Nucetto e Barbassiria possono
essere calcolati a partire da una generica sor-
gente « crostale » a composizione tipo NASC
(Haskin et al,, 1968) utilizzando i coeffi-
cienti di distribuzione di ArTH (1976).
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Tuttavia tale ipotesi non & sufficiente a
spiegare le anomalie geochimiche osservate
in alcuni campioni dei granitoidi di Barbas-
siria, per le quali sembra necessario invocare
mobilizzazioni ad opera di fluidi o ridistri-
buzioni di elementi durante il metamorfismo
alpino.

Benche i granitoidi di Nucetto e Barbas-
siria siano entrambi riferibili ad anatessi cro-
stale, diverse considerazioni fanno ritenere
che i processi petrogenetici siano stati di-
stinti.

L’accentuato carattere peralluminoso dei
granitoidi di Nucetto suggerisce presenza di
muscovite e/o allumosilicati nella sorgente.
Calcoli basati sull’equilibrio di fusi con que-
sti minerali indicano infatti in 3-8 % il
tenore di corindone normativo (THoOMPSON
& Tracy, 1977; CLEMENS & WaLL, 1981).

Viceversa i granitoidi metalluminosi di
Barbassiria potrebbero derivare da limitarti
gradi di fusione di una sorgente caratteriz-
zata da elevate quantita di plagioclasio e
K-feldspato (accentuate anomalie negative in
Eu); i processi di fusione avrebbero avuto
luogo per «breakdown » della Dbiorite
(CLEMENS, 1984).

I granitoidi di Barbassiria presentano inol-
tre una struttura maggiormente polimeriz-
zata (espressa come NBO/T, Epy, 1983) ri-
spetto ai granitoidi di Nucetto. Cid potrebbe
essere connesso alla diversa natura della
sorgente e alla conseguente minore quantita
d’acqua presente nei fusi prodotti da una
sorgente  quarzo-feldspatica  (metagranito?
granulite?) rispetto ad una metapelitica
(CLEMENS, 1984).

Processi di fusione come quelli ipotizzati
richiedono, per contenuti in H.O compresi
tra 3 e 5 %, temperature = 800" C a 5 kbar
(CLEMENS & WaLL, 1981). Cid comporte-
rebbe un contesto orogenico caratterizzato
da una situazione termica con elevato flusso
di calore; il gradiente geotermico, suppo-
nendo una crosta continentale di medio spes-
sore, pud essere valutato > 35" C/km.

Conclusioni

Pur ribadendo il carattere preliminare del
presente lavoro si ritiene di proporre alcune
considerazioni che dovranno essere confor-

~tate dai risultati di uno studio allargato ai

restanti granitoidi del Brianzonese ligure e
dal confronto con il quadro del basamento
ercinico nel settore della Neo Europa.

I nuovi dati geochimici confermano T'ori-
gine anatettica dei granitoidi di Nucetto e
Barbassiria.

Nonostante gli eventi successivi alla mes-
sa in posto possano aver influenzato il chi-
mismo, in particolare degli ortogneiss di
Barbassiria, le distribuzioni osservate sem-
brano riferibili a processi di fusione parziale.
Le differenze composizionali sembrano poter
essere attribuite a diversa natura delle rocce
sorgente: rocce metapelitiche per i granitoidi
di Nucetto e rocce quarzo-feldspatiche in
facies granulitica per i granitoidi di Bar-
bassiria.

Durante i processi di cristallizzazione di
questi ultimi ¢ inoltre probabile che si siano
verificati processi di differenziazione solido-
liquido dovuti alla presenza di F nel fuso
prodotto dal « breakdown » di biotite. Rap-
porti F/Cl > 1 risultano comparabili con la
natura alluminosa dei fusi (CHRISTIANSEN
et al., 1983) e possono fornire una valida
spiegazione per le accentuate anomalie nega-
tive in Eu, i minori tenori in LREE e i
relativi arricchimenti in HREE, U e Th.

Benche la diversa natura delle sorgent
non implichi necessariamente una diversa
cronologia degli episodi anatettici, sembra
tuttavia lecito supporre un diacronismo degli
eventi con fusione in livelli crostali sempre
pitt profondi all'aumentare del gradiente geo-
termico.

Ringraziamenti. — Lavoro ese?'uito nel quadro del
progetto « Dynamics and evolution of the litho-
sphere », sul tema « Compared structural evolution
of sectors of Southern and Western Alps and
Northern Apennines » (M.P.I., 40 % e 60 %).
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