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1. ABSTRACT 

 

The Bressanone (Brixen) magmatic complex has an age of about 280 Ma. It 

belongs to a series of intrusions (Ivrea-Verbano, Sondalo, Malenco, Koralpe, 

External Ligurides) that outcrop through the South alpine and Austro alpine 

domains which formed during the post Hercynian period in Permian times. 

The complex outcrops in the North-West of Bressanone. In its northern side, it is 

delimited by the Insubric line, while in the remaining sides it is confined by the 

metamorphic basement that in this area is composed by quartz-phyllite. The 

pluton is mainly constituted by granodioritic peraluminous rocks, bearing 

aluminum rich minerals such as garnet and aluminous-silicates. In its southern 

portion there is a small outcrop of gabbros and norites. The gabbros of the 

Bressanone complex are the object of this thesis. 

The gabbros can be subdivided in three different groups based on their structure: 

fine grained, coarse grained and pseudo-porphyric rocks. In all three, the 

mineralogy is formed by pyroxenes, amphiboles (as result of pseudomorphosis), 

plagioclase, oxides and quartz. The samples (and also the outcrops) show a weak 

cumulate structure with alternation of Si-poor silicate minerals (mafic) and Si-rich 

silicates (plagioclase and quartz). 

The chemical analyses have been made on samples BR08 and BR10. 

Clinopyroxenes show a normal zonation with decrease of #Mg and En content 

from the center to the rim of the crystals. Trace element contents in 

clinopyroxene, orthopyroxene and plagioclase have been obtained by means of 

laser-ablation ICP-MS. The REE chondrite normalized pattern of clinopyroxenes 

is slightly enriched in LREE vs HREE in both samples. Plagioclase show an 

inverse zonation with An content that increases from the center to the rim of the 

crystals. The REE normalized pattern shows a marked enrichment of LREE over 

HREE and a huge positive anomaly in Eu. 

The equilibrium magma has been calculated considering KD values from the 

literature. The pattern of the calculated magmas for clynopiroxenes and 

plagioclase are very similar and show significant negative anomalies in HFSE 

(Nb, Ta, Zr, and Hf), Sr (LILE) and Pb, and a slight through for Ti. From a 

general point of view, the chondrite normalized trace element pattern of the 

computed magma shows higher concentration in high incompatible elements than 

less incompatible ones. 

The bulk rock compositions show yielded similar trace elements compositions and 

patterns for BR08 and BR10, with BR10 being a bit more enriched than BR08. 

The composition is very similar to the one calculated from mineral trace element 

data, with negative anomalies in HFSE, Sr, Pb, Ti.  
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Sr-Nd-Pb isotopic compositions of whole rocks (recalculated to the initial value at 

275 Ma, show that Bressanone gabbros have enriched compositions. While Sr and 

Nd isotopic values fall close to the EM I and between EM II domains in the Pb 

isotopic systems they fall close to EM II.  

From the evidences of the chemical compositions of major and trace elements in 

rock and minerals it is possible to affirm that the samples are related to the same 

magmatic system, and crystallized from the same magma. The crystallization took 

place at least in two different magmatic chambers at different crustal depth, as 

suggested by the En composition of clinopyroxene from BR 10, in which the inner 

part of the crystal has higher En composition than the external portion. This 

feature might be the consequence of the rise of magma from a deeper chamber to 

a less deep one. The composition of the gabbros is enriched and this can be the 

consequence of two main processes: enriched composition due to an enriched 

peridotite linked to a subduction zone; assimilation-fractional crystallization.  

In order to constrain the latter hypothesis, an AFC model has been calculated. 

Since we have no sample from the quartz-phyllite and of “uncontaminated” 

gabbro, the AFC model has been calculated on similar rocks belonging to the 

Ivrea-Verbano and Val Sesia zones. The calculations show that with R=0.3 and 

F=0.68, the AFC is able to reproduce the isotopic composition of BR08 and 

BR10. 

 

 

2 INTRODUZIONE 

 

Il lavoro presentato in questa tesi è uno studio petrologico e geochimico dei 

gabbri appartenenti al complesso magmatico di Bressanone. L’attività magmatica 

che ha originato l’intrusione è datata attorno agli inizi del Permiano (280 Ma, 

Rottura et al. 1998) in seguito all’orogenesi Ercinica.  

L’obiettivo della tesi è di risalire, attraverso le composizioni chimiche dei cristalli 

e del totale della roccia, ai processi avvenuti in camera magmatica, e alla sorgente 

e situazione geodinamica dalla quale si è originato il fuso. 

 

 

2.1 Inquadramento geografico 

 

Il complesso intrusivo di Bressanone si trova a Nordovest della città di 

Bressanone (Brixen) in destra Val d’Isarco (Provincia autonoma di Bolzano, 

Trentino Alto Adige, Italia), nei pressi dell’abitato di Spelonca. Il plutone copre 

l’area di Dosso Lives, Monte del Bersaglio e Punta Quaira. 
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Figura 1 - Cartina geografica dell'Italia e dell'area a nord di Bressanone. In 

rosso evidenziate le aree d’interesse 

 

 

2.2 Inquadramento geologico 

 

Il plutone di Bressanone è un corpo magmatico intrusivo composto 

prevalentemente da granodioriti, e in porzione minore da gabbri e noriti, che si è 

intruso all’interno delle successioni del basamento cristallino appartenente al 

dominio del Sudalpino circa 280 Ma (Rottura et al. 1998). La zona è a diretto 

contatto con la linea Insubrica (linea tettonica che attraversa tutte le Alpi e che 

divide il dominio Sudalpino a Sud da quello Austroalpino a Nord) che lo delimita 

a Nord, mentre a Sud il complesso è delimitato dal basamento cristallino. 

L’intrusione ha dato luogo a metamorfismo di contatto portando alla nascita di 

cornubianiti, visibili nei pressi dell’abitato di Fortezza (Wyhlidal et al. 2010). Le 

rocce incassanti sono formate da quarzo-filliti.  

I gabbri, oggetto di questa tesi, si trovano nella zona meridionale del complesso 

intrusivo, e affiorano nella porzione Sud e Sudovest del Monte del Bersaglio. Essi 

sono a contatto con le filladi del basamento cristallino a Sud e a Est, a Ovest con 

le noriti del plutone e nel lato nord con il complesso granodioritico. 
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Figura 2 - Carta geologica del complesso magmatico di Bressanone tratta da 

Thöny et al. 2009 

 

L’evento magmatico che ha portato alla formazione del plutone di Bressanone, e 

ad altri presenti nel Sudalpino e nell’Austroalpino (Ivrea-Verbano, Sondalo, 

Koralpe, Malenco, porzione esterna delle Liguridi), si inquadra nel periodo 

successivo all’orogenesi Ercinica (orogenesi avvenuta circa 350-250 Ma), nella 

quale i continenti Gondwana e Laurussia si sono scontrati per dar vita al super 

continente Pangea.  
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Figura 3 - Distribuzione dei continenti durante l'orogenesi Ercinica (Scotese 

1997) 

I vari plutoni sono da anni oggetto di una discussione che riguarda la loro genesi. 

Si può riassumere tale discussione in due punti di vista principali: genesi per 

evento distensivo post-orogenico; genesi legata al processo di subduzione tra le 

placche Gondwana e Laurussia. 

I vari articoli che hanno trattato la geochimica e la petrologia delle aree 

magmatiche del Sudalpino (Voshage et al. 1990, Mazzucchelli et al. 1992, Rottura 

et al. 1998, Tribuzio et al. 1999, Sinigoi et al 2016) mostrano come i profili 

composizionali di terre rare ed elementi in traccia normalizzati ai valori condritici 

e MORB, sia di singoli cristalli (analisi effettuate principalmente su clino ed 

ortopirosseni, anfiboli e plagioclasi) che sul totale della roccia (analisi effettuate 

su troctoliti, noriti, granitoidi, andesiti, rioliti), siano arricchiti in terre rare leggere 

(LREE) ed in elementi in traccia fortemente incompatibili. Questa caratteristica 

chimica rappresenta 

la testimonianza di 

una contaminazione 

subita dal fuso in 

camera magmatica 

per assimilazione 

crostale delle rocce 

incassanti (Tribuzio et 

al. 1999, Rottura et al. 

1998, Zanetti et al. 

Figura 4 - Diagrammi AFM della zona trentina tratto 

da Rottura et al. 1998 
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2013). Le analisi svolte sui sistemi isotopici Rb/Sr, Sm/Nd e U/Pb indicano che 

l’età d’intrusione dei vari plutoni è compresa tra i 310 e i 260 Ma (Voshage et al. 

1990, Rottura et al. 1998, Tribuzio et al. 1999, Sinigoi et al 2016). All’interno del 

grafico 
87

Sr/
86

Sr vs εNd, nel quale è possibile discernere le tipologie di sorgente 

dei magmi, si nota come questi cadano all’interno del dominio che va dal mantello 

arricchito attraverso processi di subduzione, alla composizione puramente crostale 

(Tribuzio et al. 1999, Rottura et al. 1998).  

Gli autori (Rottura et al. 1998, Tribuzio et al. 1999) concordano sul fatto che le 

evidenze geochimiche mostrino composizioni che sono tipiche di una situazione 

geodinamico legato a subduzione. A sostegno di tale ipotesi vi è anche l’evidenza 

che le rocce che affiorano nelle varie aree oggetto di studio del Sudalpino 

descrivono serie magmatiche calc-alcaline, che sono caratteristiche delle 

situazioni di collisione continentale. Nonostante questo, l’interpretazione che è 

data sulla genesi dei vari magmi è legata a un contesto geodinamico opposto. Gli 

eventi magmatici e vulcanici del periodo a cavallo tra Permiano e Triassico 

sarebbero il risultato di una fase estensionale post-orogenica. Tale fenomeno 

geologico spiegherebbe le composizioni N-MORB delle porzioni orientali del 

dominio Sudalpino, mentre le composizioni  tipiche legate al contesto 

geodinamico da subduzione delle analisi effettuate sarebbero dovute alla fusione 

parziale di mantello per decompressione con una composizione contaminata da 

materiale legato ad un precedente ciclo orogenico (Rottura et al., 1998), 

verosimilmente l’orogenesi Caledoniana.  

Sulla tipologia di fenomeno che ha portato alla formazione di una fase distensiva, 

vi sono varie ipotesi. La prima prevede che il magmatismo permiano del 

Sudalpino sia dovuto allo smantellamento della catena orogenica sviluppatasi 

durante lo scontro collisionale tra Laurussia e Gondwana, con conseguente risalita 

del materiale astenosferico attraverso processi d’isostasia. La seconda ipotesi 

descrive come i magmi sarebbero l’evidenza di un primordiale processo 

distensivo che sfocerà alla fine del Triassico nella formazione della CAMP 

(Central Atlantic Magmatic Province) e l’apertura degli oceani Atlantico e Ligure-

Piemontese. La terza ipotesi indica l’attivazione di processi di stretching e 

assottigliamento litosferico che portarono alla formazione di un esteso sistema 

trascorrente ad andamento equatoriale in graduale evoluzione verso il rifting 

Mesozoico. A sostegno dell’ipotesi sarebbero il complesso di Ivrea-Verbano e le 

masse gabbriche presenti nel Sudalpino, che sarebbero l’espressione di fenomeni 

di under-plating (Dal Piaz e Martin, 1996). 

 

Allo stato attuale delle ricerche, non si è ancora stati in grado di definire con 

esattezza quale sia il modello genetico delle sequenze magmatiche permiane, 

perché la sovra impronta legata ai processi di assimilazione crostale in camera 



10 
 

magmatica (che in alcuni casi ha raggiunto percentuali comprese tra il 20 ed il 

40% (Tribuzio et al. 1999) hanno cancellato la “firma” geochimica  della sorgente 

di mantello di tali magmi.  

 

 

3. CAMPIONAMENTO 

 

La raccolta dei campioni è avvenuta nei pressi della località Spelonca, la quale è 

situata a Nordovest della città di Bressanone, ossia in destra Val d’Isarco. In 

particolare il campionamento è avvenuto sul versante Sudest e Sudovest del 

Monte del Bersaglio, e sul versante Est e Sudest di Dosso Lives. Nella foto in 

Figura 5 è presentata l’area di campionamento con i campioni raccolti. 

 

 
Figura 5 - Area di studio con le zone dalle quali provengono i campioni 

 

Come si può vedere dall’immagine, sono stati raccolti dieci campioni di gabbro su 

un’area di circa 12 km
2
 corrispondente alla zona dove affiorano i gabbri del 

complesso magmatico di Bressanone.  

La scelta dei campioni è stata effettuata in modo tale che essi fossero di 

dimensioni adatte e rappresentative della struttura, granulometria e composizione 

mineralogica degli affioramenti dai quali sono stati prelevati. Inoltre è stata 

prestata particolare attenzione al grado di fratturazione di campioni e affioramenti, 

in modo tale da limitare il più possibile le contaminazioni dovute a fluidi acquosi 

che possono scorrere all’interno delle stesse, al grado di alterazione dovuto ai 

processi di weathering. 
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4. DESCRIZIONE DEI CAMPIONI 

 

 

4.1 Descrizione macroscopica 

 

I dieci campioni di gabbro possono essere suddivisi in tre categorie in base alla 

granulometria dei minerali che li formano: 

- Gabbri a grana fine: BR01, BR03, BR06, BR11; 

- Gabbri a grana grossolana: BR02, BR04, BR07; 

- Gabbri con struttura pseudo-porfirica: BR08, BR09, BR10. 

I gabbri a grana fine presentano struttura olocristallina con grana millimetrica. La 

mineralogia è costituita da cristalli di plagioclasio, minerali femici di pirosseno, 

anfibolo (per pseudomorfosi dei primi), ossidi e quarzo. I campioni presentano 

una vaga (e poco visibile) stratificazione ritmica dei minerali (struttura 

cumulitica) con livelli sialici, arricchiti in plagioclasio e quarzo, alternati a livelli 

arricchiti in femici (clino e ortopirosseno). 

 

 
Figura 6 - Campione BR03 

 

I gabbri a grana grossolana presentano una struttura olocristallina con cristalli 

isodiametrici che possiedono dimensioni che variano tra il mezzo centimetro ed il 

centimetro. I cristalli presenti sono nuovamente plagioclasio, pirosseno, quarzo e 

ossidi. Differentemente rispetto ai campioni a grana fine, la struttura cumulitica è 

più evidente anche se non ben sviluppata. È da rilevare che anche alla scala 

dell’affioramento è stato possibile riconoscere alternanza ritmica tra porzioni 
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sialiche e femiche. Rispetto ai precedenti campioni, inoltre, presentano una 

maggior abbondanza di quarzo, e i cristalli di pirosseno sono spesso di forma 

euedrale e ben sviluppati. 

 

 
Figura 7 - Campione BR02 

 

I gabbri con struttura pseudo-porfirica presentano gli stessi minerali principali 

precedentemente elencati,  ma la loro distribuzione è differente. I campioni sono 

olocristallini ma non isodiametrici. Si può notare come il pirosseno sia molto 

sviluppato rispetto alle altre fasi cristalline, con taglia centimetrica e di aspetto 

euedrale. I pirosseni inoltre sono orientati con l’asse maggiore parallelo alla 

stratificazione. Tali minerali sono racchiusi in una “massa di fondo” data da 

minerali di plagioclasio, quarzo (con abbondanza differenti nei vari campioni) e 

qualche femico i quali presentano granulometrie inferiori a mezzo centimetro. La 

stratificazione è più definita rispetto ai campioni a grana grossolana.  
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Figura 8 - Campione BR08 

 

La differenza di granulometria dei vari campioni può non essere imputabile alla 

semplice cristallizzazione del fuso nelle parti più esterne e fredde della camera, 

che favoriscono la formazione di rocce a granulometria fine, oppure nelle porzioni 

più interne, attraverso il processo opposto. Le differenze potrebbero essere dovute 

ad altri fenomeni petrologici che sono avvenuti nella camera magmatica, come ad 

esempio lo scorrimento di un magma a composizione più primitiva e con 

temperatura elevata su un magma a composizione più evoluta e con temperatura 

più bassa. 

 

 

4.2 Descrizione microscopica 

 

I gabbri a grana fine presentano una struttura isotropa, olocristallina con cristalli 

tendenzialmente anedrali. Nei campioni in cui i cristalli presentano forme più 

idiomorfe, si possono osservare strutture di concrescimento tra plagioclasio e 

quarzo (struttura granofirica). Le sezioni che sono state osservate al microscopio 

appartenenti a questa tipologia di gabbro risultavano essere prevalentemente 

alterate di conseguenza non è stato possibile ricavare molte informazioni. 

I minerali presenti sono quarzo, clinopirosseno, anfibolo di genesi secondaria 

(processo di pseudomorfosi su cristalli di ortopirosseno), biotite e minerali opachi 

(generalmente in relazione con la biotite). I clinopirosseni sono di tipo augitico, 

mentre i plagioclasi sono arricchiti in componente anortitica. Il quarzo è poco 

abbondante. 
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I campioni a grana grossa mostrano una struttura olocristallina con la maggior 

parte dei cristalli ipidiomorfi, granulometria che varia da millimetrica a 

centimetrica. Le sezioni di questa tipologia di gabbro sono da parzialmente ad 

abbondantemente alterate, con una percentuale di alterazione che nei casi peggiori 

varia tra il 30 ed il 40%. 

I cristalli che si rinvengono sono: clino e ortopirosseno, anfibolo (anche in 

quest’occasione di genesi secondaria), opachi, plagioclasio, biotite, quarzo.  

Dai colori d’interferenza si può affermare che gli ortopirosseni presentano dei 

leggeri arricchimenti di ferro che portano a un pleocroismo appena percettibile. 

Sono poco abbondanti rispetto ai clinopirosseni, i quali sono pleocroici, e 

dall’analisi ottica possono essere classificati come augiti. Sia gli ortopirosseni sia i 

clinopirosseni a volte sono sostituiti da anfibolo a causa di processi d’idratazione 

che hanno portato alla pseudomorfosi. Prevalentemente tale processo colpisce i 

pirosseni ortorombici (enstatite-ferrosilite). 

I plagioclasi sono molto abbondanti e, nelle porzioni della sezione, dove sono 

presenti massivamente, spesso formano strutture granofiriche anche ben 

sviluppate. I minerali mostrano sia geminazione di tipo albite, che geminazione di 

tipo albite-carlsbad. 

Il quarzo è poco abbondante e generalmente racchiuso negli spazi intergranulari 

presenti tra le fasi prevalenti delle sezioni di questi gabbri che sono rappresentati 

da pirosseno e plagioclasio. 

Si può definire che la sequenza di cristallizzazione sia: ortopirosseno, 

clinopirosseno, plagioclasio, biotite e opachi, quarzo. 

 

Le sezioni dei campioni con 

struttura porfirica sono quelle 

che presentano le strutture più 

interessanti, e inoltre sono 

quelle meno alterate 

(generalmente l’alterazione è 

pressoché assente).  

La struttura è olocristallina, 

pseudo-porfirica con parziale 

anisotropia legata 

all’allineamento dei cristalli di 

pirosseno lungo la direzione di 

stratificazione. I minerali 

presentano dimensioni da 

Figura 9 - Cristallo di clinopirosseno dalla 

sezione BR10 
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millimetriche a centimetriche (in alcuni casi anche di un paio di centimetri) con 

abito euedrale. Generalmente le fasi sialiche sono meno sviluppate in dimensione 

rispetto alle fasi femiche.  

I minerali presenti sono: ortopirosseno, clinopirosseno, plagioclasio, biotite, 

opachi e quarzo. 

Gli ortopirosseni sono poco abbondanti, ma presentano sempre forme euedrali. 

Spesso si rinvengono lamelle di essoluzione, ma non è geminato. In alcuni casi 

presenta sostituzione con anfibolo per idratazione. I colori d’interferenza sono 

spesso variabili tra i vari ortopirosseni e presentano inoltre un debole pleocroismo, 

il che indica una composizione non costante e con un parziale arricchimento di 

ferro. 

I clinopirosseni sono molto abbondanti, con dimensioni da millimetriche a 

centimetriche (sono più grandi degli ortopirosseni). Presentano in alcuni casi 

lamelle di essoluzione, sono frequentemente geminati (geminazione polisintetica). 

È da rimarcare che in una delle sezioni 

(BR08) sono presenti concrescimenti 

con il plagioclasio (struttura ofitica). I 

colori d’interferenza sono variabili e si 

nota pleocroismo.  

Clino e ortopirosseni spesso si 

rivengono a contatto l’uno con gli 

altri. I bordi delle due fasi cristalline 

non presentano strutture di reazione, 

quindi si può affermare che le due fasi 

durante il processo di cristallizzazione 

fossero in equilibrio tra loro. 

I plagioclasi sono molto abbondanti, 

con dimensioni che vanno da 

criptocristallina, quando formano la 

massa di fondo, a quasi centimetrica. 

La geminazione è di tipo albite e polisintetica. Tutti i cristalli presentano una 

marcata zonatura, il che ci indica come il raffreddamento del plutone sia avvenuto 

a una velocità tale da non permettere ai plagioclasi di riequilibrarsi con il fuso. 

Nei minerali più grandi si notano nel nucleo strutture da reazione con il fuso che 

ha prodotto dei “buchi” (i quali seguono la simmetria del cristallo). Nella sezione 

BR08 si notano frequenti strutture granofiriche. 

Il quarzo è poco abbondante e sempre in posizione interstiziale. 

Nuovamente la sequenza di cristallizzazione è ortopirosseno, clinopirosseno, 

plagioclasio, biotite e opachi, quarzo. 

 

Figura 10 – Struttura granofirica 

BR10 
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5 ANALISI PUNTUALI SUI MINERALI 

 

 

5.1 Analisi degli elementi maggiori 

 

Le analisi sugli elementi maggiori sono state effettuate attraverso la microsonda 

Elettronica dell’IGG-CNR ospitata presso il Dipartimento di Geoscienze 

dell’Università di Padova.  

Sono stati analizzati pirosseni e plagioclasi appartenenti ai campioni BR08 e 

BR10. I campioni selezionati sono poco alterati, presentano minerali di 

dimensione elevate e caratteristiche d’interesse nello studio petrologico e 

geochimico. 

Le analisi sono state eseguite attraverso molteplici spot dai quali è stato possibile 

ricavare profili di variazione composizionale dal centro al bordo dei cristalli, per 

osservare la variazione della composizione chimica durante la crescita dei 

minerali. Le traverse sono state effettuate solamente su metà dell’abito dei 

cristalli, assumendo che la composizione dell’altra parte sia speculare a quella 

analizzata. In tutti i grafici sull’asse delle ascisse è espressa la distanza (in 

micrometri) dal centro del cristallo. 

Si possono osservare apprezzabili variazioni di composizione nei cristalli che 

presentano zonature. Questo può accadere se il raffreddamento del magma è stato 

sufficientemente veloce da non permettere al cristallo di modificare la propria 

composizione per riequilibrarsi con la composizione del fuso attraverso diffusione 

chimica. La diffusione incide sulla formazione delle zonature chimiche: se gli 

elementi diffondono più lentamente della crescita del cristallo, si svilupperanno 

zonature chimiche (i componenti nei plagioclasi ad esempio hanno velocità di 

diffusione molto lente, e questo facilita la formazione delle zonature).  

Durante un processo di cristallizzazione frazionata la composizione mineralogica 

tenderà a modificarsi per raggiungere composizioni più evolute che rispecchiano 

l’evoluzione della composizione del magma verso un chimismo più evoluto (di 

solito più acido). Nei pirosseni, in tale processo, si osserverà una diminuzione del 

valore di numero di magnesio (#Mg = 100*(Mg/Mg + Fe)), una diminuzione della 

componente enstatitica (En) accompagnata da un aumento della composizione in 

ferrosilite (Fs). Nei plagioclasi, nello stesso processo, si osserva una diminuzione 

della componente anortitica (An) ed un annesso aumento della composizione 

albitica (Ab). Le zonature in questo caso prendono il nome di zonature normali.  

Spesso quello che si osserva nei profili è la fluttuazione della composizione, 

indice del fatto che il processo di cristallizzazione frazionata sia stato alterato. 

Tali alterazioni sono dovute a variazioni nella composizione chimica del magma, 

ad esempio con l’interazione tra un magma parzialmente evoluto per 
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cristallizzazione e un magma non evoluto proveniente direttamente dal mantello o 

da una camera magmatica più profonda. Il pulso di magma basico riporta i valori 

dei cristalli a composizioni più basiche (>#Mg, >En, >An), e può anche provocare 

la fusione di parte dei cristalli in conseguenza all’incremento di temperatura del 

magma più primitivo e più caldo.  

Esistono altri fenomeni che possono portare a un’evoluzione delle composizioni 

verso valori più acidi. Nei plagioclasi variazioni negative del contenuto in 

Anortite possono dipendere da una diminuzione della concentrazione di H2O, 

riduzione del valore del rapporto Ca/Na, aumento della pressione del sistema.  

 

 

5.1.1 Ortopirosseni 

 

Sono stati analizzati tre ortopirosseni della sezione BR08 ed uno della sezione 

BR10. Due dei pirosseni della sezione BR08 sono racchiusi in clinopirosseni. 

Data l’assenza di strutture di reazione tra le due fasi cristalline, si assume che non 

vi sia stata elevata diffusione tra i due minerali, mantenendo pressoché inalterata 

la composizione degli stessi.  

Il campione BR08 possiede negli ortopirosseni opx1 e opx2 (racchiuso all’interno 

di cpx 2) valori di #Mg molto simili: il coefficiente di è di circa 0.79 per opx1 e di 

circa 0.77 per opx2. Tali valori sono piuttosto costanti per entrambi i minerali fino 

al bordo, dove i valori si abbassano notevolmente fino a raggiungere #Mg=0.62 in 

opx1 e #Mg=0.71 in opx2. Interessante è l’andamento del profilo di entrambi i 

minerali: in opx1 si osserva una debole crescita dei valori di #Mg prima del 

bordo, mentre in opx2 il valore di #Mg fluttua con due deboli picchi positivi ed 

uno negativo prima della grossa decrescita registrata sul bordo. I contenuti in 

wollastonite (Wo) sono piuttosto alti, in quanto sono attorno al 4% (il passaggio 

da ortopirosseno a clinopirosseno della serie delle pigeoniti è posto al 5% del 

contenuto in Wo). Opx3 mostra un andamento differente rispetto agli altri due 

ortopirosseni della sezione. Ha un valore di quasi il 5% inferiore di #Mg, mostra 

da subito una marcata riduzione in tale indice e in En, e un contenuto di Wo tra il 

2 ed il 3%.  

Il pirosseno della sezione BR10 possiede un nucleo (fino a circa 600 μm) in 

ortopirosseno arricchito in enstatite (En70) con un #Mg=0.75, mentre al bordo si 

notano alternanze di composizioni pigeonitiche (Wo>5%, En<70%) ed 

enstatitiche (Wo<5%, En>70%).  

Il Ti rappresenta un elemento incompatibile all’interno dei pirosseni. La sua 

abbondanza tenderà quindi ad aumentare man mano che il fuso evolve per 

cristallizzazione frazionata, a meno che non avvenga cristallizzazione di ossidi di 
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Fe e Ti (ilmenite, magnetite) che ne provoca un impoverimento nel magma 

residuo, e di conseguenza anche all’interno del pirosseno. 

A parte i valori riguardanti opx3 che sono arricchiti in TiO2 rispetto agli altri 

minerali, quello che si nota è che la composizione in tale elemento è pressoché 

costante attorno a valori tra lo 0,25 e lo 0,3 wt% fino al bordo, dove l’ossido di 

titanio aumenta. È interessante notare come il pirosseno di BR10 presenti delle 

fluttuazioni in TiO2 solo parzialmente legate alla composizione degli elementi 

maggiori (pigeonite vs ortopirosseno). 

 

 
Figura 11 - Profilo composizionale #Mg ortopirosseni 

 

 
Figura 12 - Profilo composizionale En ortopirosseni 
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Figura 13 - Profilo composizionale Wo ortopirosseni 

 

 
Figura 14 - Profilo composizionale TiO2 ortopirosseni 

 

Basandosi sulle evidenze derivate dall’analisi al microscopio ottico, gli 

ortopirosseni in BR08 e BR10 rappresentano la prima fase a essersi cristallizzata. 

Dai valori di #Mg e dell’arricchimento in En si nota come tra i due campioni non 

vi siano grosse differenze. Nella porzione del nucleo dei minerali la composizione 

resta pressoché costante, anche se è da rimarcare come in opx2 di BR08 i valori di 

#Mg ed En fluttuino tra picchi positivi e un picco negativo (variazione molto 

lieve), e per opx1 dello stesso campione si nota un costante aumento della 

composizione verso valori meno evoluti (>En e >#Mg). L’evidenza di una 

composizione in generale costante suggerisce due ipotesi: la presenza di un 
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grande reservoir di magma che risentendo poco del processo di cristallizzazione 

tende a mantenere invariata la sua composizione; flusso continuo di magma 

all’interno della camera che permette al fuso, nonostante la cristallizzazione dei 

minerali, di mantenere invariata la sua composizione. Le fluttuazioni di opx2 e il 

blando ma costante aumento verso composizioni più primitive di opx1 portano a 

pensare a variazioni locali del fuso piuttosto che a variazioni composizionali 

globali. L’ortopirosseno opx3 del campione BR08 presenta un pattern diverso 

rispetto agli altri pirosseni analizzati: non presenta un “plateau” nel nucleo, ed i 

valori composizionali sono più bassi rispetto agli altri minerali. Il profilo presenta 

un andamento che può essere riconducibile alle porzioni del bordo degli altri 

pirosseni, quindi si può ipotizzare che si tratti di un ortopirosseno tardivo. A 

supporto di tale ipotesi è anche il flesso che si nota nel profilo di opx3 che è del 

tutto sovrapponibile a quello presente sul bordo di opx1. 

La grossa decrescita dei valori di #Mg ed En sul bordo dei cristalli può essere 

interpretata come la conseguenza dell’evoluzione del fuso per il processo di 

cristallizzazione frazionata: se la camera non viene più alimentata da un flusso 

costante di magma, esso tenderà ad evolvere verso composizioni sempre più 

acide, quindi più povere in Mg, Ca, e arricchite in Fe, Na, K, Si. Tale processo 

può essere una spiegazione della caduta della composizione di #Mg ed En verso 

valori più bassi. Lo stesso fenomeno può verificarsi se il magma, parzialmente 

evoluto per la cristallizzazione, lascia la camera per risalire, a causa del contrasto 

di densità con le rocce circostanti, in zone più superficiali. Dai profili 

composizionali sembra che il cristallo opx3 di BR08 abbia cristallizzato durante 

quest’ultima fase. A supporto dell’ipotesi dell’evoluzione finale della 

composizione dei cristalli dovuta alla cristallizzazione frazionata è la 

composizione in TiO2 che sul bordo tende ad aumentare, come ci si aspetterebbe 

da tale processo. È interessante notare come non vi siano importanti anomalie 

negative in tale ossido, il che indica che durante la cristallizzazione degli 

ortopirosseni il magma non stava frazionando ossidi di Fe e Ti. 

 

 

5.1.2 Clinopirosseni 

 

Sono stati analizzati tre clinopirosseni, due appartenenti al campione BR08 e uno 

appartenente a  BR10. I minerali sono classificabili come augiti.  

Tutti e tre i cristalli mostrano al nucleo un valore di #Mg elevato, compreso tra 

0.80 e 0.85, e in generale mostrano un pattern piuttosto graduale di evoluzione 

della composizione verso un più basso #Mg. 

I valori di #Mg dei pirosseni della sezione BR08 presentano valori iniziali e finali 

abbastanza simili tra loro, ma mentre cpx1 presenta una composizione piuttosto 
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costante (a parte deboli oscillazioni), cpx2 evidenzia nella porzione centrale tra 

circa 200 e 400 μm un’importante fluttuazione della composizione, con un Δ #Mg 

maggiore del 5%. Il clinopirosseno del campione BR10 mostra un andamento 

abbastanza costante, sebbene la diminuzione in #Mg sia più marcata da 800 μm in 

su. 

La componente enstatitica dei vari cristalli evidenzia fluttuazioni che i soli valori 

di #Mg non mostrano. Nella sezione BR08 i valori iniziali e finali dei due 

pirosseni si equivalgono, ma l’evoluzione della composizione è piuttosto 

differente. In cpx1, a parte la grossa anomalia iniziale che porta da En46 a En52, la 

composizione, per la maggior parte del cristallo, resta pressoché stabile attorno a 

valori di En47. Successivamente sul bordo si registra la caduta del contenuto in 

enstatite fino a circa En40. In cpx2 si osservano evidenti fluttuazioni della 

composizione tra i 200 e i 600 μm che raggiungono valori prossimi al 10%, 

portando la composizione da un massimo di En51 a un minimo di En42, per poi 

scendere a En39 sul bordo del cristallo. Per quanto riguarda il clinopirosseno della 

sezione BR10, si può suddividere il suo pattern in tre differenti fasi: una fase 

iniziale in cui la composizione resta costante (da 0 a 300 μm, En49), una fase 

centrale in cui la composizione fluttua ( da 300 ad 800 μm, valore medio En46), 

una fase finale che descrive una netta decrescita del contenuto in enstatite del 

minerale (En36). 

L’andamento della componente wollastonitica nei minerali di clinopirosseno è 

speculare rispetto a quella osservata nella composizione di enstatite. Cpx1 del 

campione BR08 mostra mediamente una composizione Wo35 con fluttuazioni 

della composizione che registra picchi a Wo41 e Wo29, per portarsi a Wo41 sul 

bordo. Cpx2 presenta valori iniziali e finali simili (Wo43) ma è presente una 

notevole variazione nella porzione centrale del cristallo che arriva a un Δ Wo del 

15%. Il clinopirosseno di BR10 è suddivisibile in tre porzioni, come avviene nei 

valori En: porzione del nucleo con valori che passano da Wo39 a Wo37 in maniera 

lineare, una porzione centrale in cui si osservano fluttuazioni tra Wo37
 
e Wo45, in 

fine la porzione del bordo che porta i valori di Wo35 a Wo43. 

I valori di TiO2 mostrano sostanzialmente un trend di arricchimento in tale 

elemento dal nucleo al bordo. Un dettaglio interessante è dato dalla composizione 

del clinopirosseno del campione BR10 che sul bordo mostra un rilevante calo di 

ossido di titanio. 
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Figura 15 - Profilo composizionale #Mg clinopirosseni 

 

 
Figura 16 - Profilo composizionale En clinopirosseni 
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Figura 17 - Profilo composizionale Wo clinopirosseni 

 

 
Figura 18 - Profilo composizionale TiO2 clinopirosseni 

 

I clinopirosseni della sezione BR08 mostrano dei trend differenti. Se in cpx1 si 

osserva un andamento pressoché costante in #Mg, prima della caduta dei valori 

sul bordo, ciò non è altrettanto verificato per quello che riguarda cpx2. Per 

spiegare queste differenze si possono proporre due ipotesi. La prima è che cpx1 

abbia risentito in maniera minore delle evoluzioni della composizione del fuso 

magmatico, il che spiegherebbe le minori fluttuazioni negli elementi maggiori 

rispetto alle fluttuazioni più intense di cpx2. La seconda ipotesi prende in 

considerazione il tasso di crescita del minerale: ipotizzando che cpx1 si sia 
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accresciuto più velocemente di cpx2, le variazioni composizionali in cpx1 

sarebbero distribuite su di un intervallo più ampio di μm rispetto a cpx2, 

mantenendo la variazione della composizione sostanzialmente simile. Nel primo o 

nel secondo caso, si può assumere che la fase iniziale di sviluppo di BR08 sia 

avvenuta in una zona della camera magmatica nella quale vi fossero delle 

variazioni locali della composizione del fuso: i cristalli alla base della camera, non 

ancora “saldati” tra loro, hanno interagito con il fuso che si iniettava all’interno 

della camera, registrando cambiamenti nella composizione. Terminata questa 

prima fase a composizione costante, il fuso ha progressivamente cristallizzato 

evolvendo la propria composizione. 

Il pattern mostrato dal clinopirosseno in BR10 è suddiviso in tre parti. 

Inizialmente si ha crescita a composizione costante, il che indica o un grosso 

reservoir di magma, o un flusso costante di fuso all’interno della camera (che 

spiegherebbe anche la ritmicità dei livelli femico-sialici alla scala macroscopica) 

oppure una crescita rapida del minerale. Successivamente si ha una zona centrale 

in cui la composizione fluttua, a causa di variazioni locali del magma oppure di un 

flusso discontinuo di magma nella camera. Infine nella parte conclusiva la camera 

non più alimentata ha permesso al fuso di evolvere attraverso frazionamento, con 

conseguente caduta di #Mg e contenuto in En del minerale. È possibile anche una 

seconda spiegazione alla variazione di composizione dei minerali ipotizzando più 

camere magmatiche: le porzioni nucleari del cristallo rappresenterebbero la 

cristallizzazione avvenuta in camere magmatiche più profonde, il che significa 

pressioni più elevate, mentre le porzioni centrali e del bordo riflettono la 

cristallizzazione in camere magmatiche più superficiali. Da quello che emerge dal 

profilo del clinopirosseno di BR10, si può ipotizzare la presenza di almeno due 

camere magmatiche: la prima e più profonda in cui ha cristallizzato la porzione 

nucleare (0-230 μm) e la seconda più superficiale che mostra un andamento 

oscillatorio della composizione per terminare con la caduta a valori più bassi di 

En probabilmente per interazione con un fuso che stava cristallizzando in una 

camera magmatica non più alimentata. 

 

 

5.1.2 Plagioclasi 

 

Sono stati selezionati cinque plagioclasi sui quali sono state effettuate le analisi 

degli elementi maggiori. Tre appartengono al campione BR08, mentre i restanti 

appartengono alla sezione BR10. 

Nella sezione BR08 il plagioclasio plg2 è il più sviluppato di tutti, e, infatti, 

raccoglie tutti gli eventi che sono avvenuti durante la cristallizzazione sia di plg1 

sia di plg3. Osservando il pattern di plg2 si può notare come l’evoluzione chimica 
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del cristallo possa essere suddivisa in tre fasi principali: una fase iniziale(0 – 200 

μm) in cui la composizione in An è piuttosto costante attorno al valore di An69, 

una porzione centrale (200 – 500 μm) in cui vi sono fluttuazioni anche importanti 

ma con una media attorno ad An72, ed infine la porzione del bordo in cui si 

raggiunge il valore composizionale di An39. 

I plagioclasi della sezione 10 sono molto sviluppati e raggiungono dimensioni 

quasi centimetriche. L’evoluzione della composizione durante la crescita è anche 

in questo caso abbastanza complessa, con un generale aumento della componente 

anortitica dal nucleo alle porzioni centrali del cristallo seguite da una caduta di tali 

valori sulla zona del bordo. Come avvenuto nei cristalli di BR08, si possono 

identificare molteplici fasi durante la crescita dei plagioclasi, che sono ben 

evidenziate da plg3: dal nucleo a 150 μm (da An60 ad An70), da 150 a 650 μm 

(An69-70), e infine da 650 μm fino al bordo (An39). Le fasi 1 e 2 sono accorpabili in 

un unico ciclo in cui si assiste ad un progressivo aumento della componente 

anortitica da An67 ad An72. 

 

 
Figura 19 - Profili composizionali An dei plagioclasi di BR08 
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Figura 20 - Profili composizionali An dei plagioclasi di BR10 

 

Confrontando i minerali più rappresentativi delle due sezioni (plg2 per la sezione 

BR08 e plg3 per la sezione BR10) si osserva una caratteristica molto importante: 

a partire dalla distanza di 250 μm circa per BR08 e di 430 μm circa per BR10 

l’andamento della composizione anortitica è esattamente identica. Si possono 

notare le stesse anomalie positive e negative, e inoltre i valori finali sul bordo 

hanno lo stesso valore.  

 

 
Figura 21 - Confronto tra i plagioclasi di BR08 e BR10 

 

Il fatto che le composizioni di plagioclasi provenienti da campioni differenti siano 

sovrapponibili suggerisce che i due campioni si siano cristallizzati all’interno 
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dello stesso sistema magmatico, quindi si può affermare che i campioni BR08 e 

BR10 siano geneticamente legati.  

I plagioclasi mostrano generalmente un trend d’incremento della composizione 

anortitica che passa da valori inferiori al 70% nelle porzioni del nucleo, a valori 

maggiori del 70% man mano che ci si avvicina al bordo del cristallo. Si tratta 

quindi di una zonatura inversa. Il constante aumento della frazione anortitica può 

essere spiegato da più ipotesi. La prima prevede una progressiva evoluzione del 

magma verso composizioni più basiche, che potrebbe essere dovuto a un aumento 

del grado di fusione del mantello che porta alla formazione di un magma più 

povero in silice ed arricchito in magnesio e calcio. La seconda è legata alla 

variazione del contenuto di acqua nella camera. Un fenomeno che può portare 

all’aumento del contenuto di H2O è dato dal processo di cristallizzazione 

frazionata che, a causa del frazionamento di minerali anidri, porta a un aumento 

del contenuto d’acqua nel fuso residuo. L’aumento dell’H2O nel fuso favorisce la 

cristallizzazione di plagioclasio calcico piuttosto che sodico, e questo porta al 

costante aumento della composizione anortitica. Tale processo è anche capace di 

spiegare i picchi negativi del profilo composizionale: il fuso cristallizzando evolve 

in composizioni più acide e circolando all’interno della camera interagisce con i 

cristalli precipitati alla sua base cambiandone la composizione.  

Il contenuto d’acqua può variare anche tramite eruzioni. Durante una fase di 

eruzione, la camera magmatica si svuota del suo contenuto in volatili. Questo 

favorisce la formazione di plagioclasio albitico che spiegherebbe i picchi negativi 

in An. Questa ipotesi però non sembra essere quella corretta perché, a seguito 

dell’eruzione ci si aspetterebbe che il profilo risalga verso valori di An più elevati 

(se la camera viene rialimentata) con un tasso più basso di quello registrato, e 

soprattutto senza mantenere un trend generale di crescita costante. 

 

 

5.2 Analisi degli elementi in traccia 

 

Le analisi per gli elementi in traccia sono state svolte presso l’IGG-CNR di Pavia 

attraverso la metodologia del Laser Ablation ICP-MS.  

Similmente a quanto fatto per gli elementi maggiori, anche per gli elementi in 

traccia sono stati analizzati i campioni BR08 e BR10. Le due rocce sono state 

tagliate generando una sezione spessa (80 μm) e ritagliate per isolare i minerali 

d’interesse. La raccolta dei dati non è stata effettuata attraverso delle “traverse” 

come per le analisi alla microsonda elettronica, ma attraverso singoli spot sui vari 

minerali. Le aree analizzate sono state selezionate su porzioni del cristallo prive 

d’inclusioni e distanti da fratture per ottenere dati il più possibile accurati e non 

contaminati da fattori secondari. 
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Il calcolo delle abbondanze degli elementi in traccia è stato eseguito attraverso il 

confronto con uno standard interno di riferimento in questo caso basato sulla 

percentuale di CaO nei vari minerali. I valori di CaO sono stati calcolati sulla 

media dei valori raccolti dalle analisi in microsonda analizzati sugli stessi 

campioni. Dato che i minerali analizzati sono in equilibrio tra loro e appartenenti 

ai medesimi campioni, si può affermare che il grado di accuratezza sia comunque 

elevato. I valori di media che sono stati calcolati sono elencati di seguito: 

- clinopirosseni sezione BR08: 18,28 wt %; 

- plagioclasi sezione BR08: 13,28 wt %; 

- ortopirosseni sezione BR10: 2,40 wt %; 

- clinopirosseni sezione BR10: 18,31 wt %; 

- plagioclasi sezione BR10: 13,25 wt %. 

Tutte le composizioni chimiche sono state normalizzate ai valori condritici della 

condrite C1 studiata da Grevesse et al. 

 

 

5.2.1 Pirosseni  

 

Sono stati analizzati due pirosseni per sezione, in particolare due clinopirosseni 

per la sezione BR08 ed un clino ed un ortopirosseno per la sezione BR10. Per 

ognuno dei minerali analizzati sono state effettuate più analisi per monitorare 

eventuali variazioni di composizione tra il nucleo ed il bordo dei cristalli. I 

minerali selezionati sono in equilibrio tra loro: si tratta di cristalli di clino e 

ortopirosseno sempre a contatto tra loro, ben sviluppati e che non mostrano 

evidenze di reazione tra le due fasi. 
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Figura 22 - Profilo REE clino e ortopirosseni 

 

CpxA della sezione BR08 è, di poco, il clinopirosseno meno evoluto della serie 

analizzata. Il suo pattern (in rosso) è quello con le abbondanze più basse in terre 

rare (REE), anche se il valore del La è pressoché il medesimo degli altri minerali. 

I restanti clinopirosseni (CpxB del campione BR08 in blu e PxA del campione 

BR10 in verde) mostrano pattern completamente sovrapposti. Il fatto che i valori 

degli elementi incompatibili siano più elevati indica che tali cristalli si sono 

formati in seguito rispetto al primo, quindi con un magma parzialmente più 

evoluto. Il fattore più importante è la sovrapposizione dei pattern, che indica come 

i minerali appartenenti a due campioni differenti appartengano allo stesso sistema 

magmatico, quindi formatisi dallo stesso magma. L’evidenza dell’eguale 

abbondanza delle REE va a confermare l’ipotesi sorta in precedenza basata sui 

pattern dei plagioclasi. 

L’ortopirosseno analizzato (in nero) è impoverito in LREE (terre rare leggere) 

come accade comunemente in questa fase cristallina. È da notare come in una 

delle due analisi svolte il valore di Sm sia molto inferiore rispetto all’altra. Tale 

anomalia è probabilmente dovuta a un disguido analitico. Il dato importante delle 

analisi sull’ortopirosseno è descritto dall’abbondanza in HREE (terre rare 

pesanti): i valori convergono su quelli dei clinopirosseni. Ciò significa che clino e 

ortopirosseni si sono formati dallo stesso sistema magmatico ed erano in 

equilibrio chimico tra loro.  

I pattern di clino e ortopirosseni presentano andamenti tipici del chimismo di tali 

fasi cristalline. Per i clinopirosseni è però importante notare come 

l’impoverimento in LREE sia poco elevato rispetto al profilo di un clinopirosseno 
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proveniente da un basalto MORB. Più precisamente il valore di LREE è simile a 

quello delle HREE, mentre le MREE (terre rare medie) sono arricchite generando 

un pattern convesso. A testimonianza di ciò vi è il rapporto La/Yb (normalizzato) 

che in un clinopirosseno proveniente da un basalto MORB è attorno a valori di 0.1 

mentre in queste analisi varia da 0.6 a 0.8. Si può inoltre notare come nei 

clinopirosseni vi sia un’importante lacuna in Eu. L’ampia sostituzione tra Ca ed 

Eu all’interno dei plagioclasi, fa sì che l’Eu diminuisca nel fuso residuo e di 

conseguenza ne risulti essere impoverito nelle altre fasi come è ben visibile dal 

grafico soprastante. 

 

Nel successivo grafico è rappresentata la distribuzione degli elementi in traccia. 

 

 
Figura 23 - Profilo elementi in traccia di clino e ortopirosseni 

 

Per quanto riguarda i clinopirosseni si possono notare delle forti anomalie in 

molteplici elementi. Un primo gruppo di elementi è costituito da Nb, Ta, Zr e Hf, i 

quali rappresentano il gruppo degli elementi a elevata forza di campo (HFSE). 

Successivamente si nota una grossa anomalia negativa in Cs, Rb, Ba, Sr, i quali 

fanno parte degli elementi litofili ad elevato raggio ionico (LILE) ed infine si 

osserva una marcata anomalia negativa anche in Ti nei clinopirosseni (metallo di 

transizione). 

Gli HFSE, a causa della loro elevata carica, risultano essere poco mobili in 

soluzione acquosa, quindi ci si aspetta che siano impoveriti in processi che 

coinvolgono aggiunta di fluidi. Un processo magmatico che implica la presenza 

dei fluidi è dato dalla subduzione: quando la litosfera oceanica s’infila al di sotto 

della crosta continentale, essa subisce una serie di processi metamorfici, uno dei 
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quali è la disidratazione. I fluidi risalendo nel mantello sovrastante portano in 

carico elementi provenienti dalla crosta oceanica ed inducono a fusione il 

mantello.  

I LILE presentano delle cariche di +1 e +2, ma a causa del loro elevato raggio 

ionico non possono sostituire elementi all’interno del reticolo cristallino di 

pirosseni e olivine. Ne sono conseguentemente impoveriti.  

Il Ti presenta un comportamento complesso, quindi è difficile interpretarne la sua 

anomalia. Un’ipotesi può essere legata alla contemporanea cristallizzazione di 

ossidi che hanno impoverito il fuso in Ti per formare ilmenite. 

Altra forte anomalia negativa è data dal Pb, che all’interno dei sistemi magmatici 

è solitamente un elemento incompatibile. 

 

Partendo dai valori normalizzati a condrite, si è calcolato il valore della 

concentrazione dei vari componenti degli elementi in traccia all’interno del fuso. 

Le costanti che sono state sfruttate per elaborare i dati sono tratte da un lavoro di 

Ionov et al. pubblicato nel 2002 per xenoliti appartenenti a lheorzoliti 

cristallizzatesi a circa 1000°C e 0.7-1 GPa di pressione (elenco delle KD 

all’interno dell’allegato 11.5). 

 

 
Figura 24 - Profilo degli elementi in traccia del fuso calcolato dai 

clinopirosseni 

 

Rispetto al diagramma delle composizioni reali, si nota subito come gli elementi 

impoveriti nel pattern degli elementi normalizzati siano più abbondanti nel fuso 

rispetto al minerale, in quanto tali elementi sono incompatibili, perciò risiedono 
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preferenzialmente nel fuso piuttosto che nella fase cristallizzata. Si osservano 

importanti anomalie negative per Pb, HFSE e Sr, moderata per il Ti.  

 

 

5.2.2 Plagioclasi  

 

Sono stati analizzati tre plagioclasi, due appartenenti alla sezione BR08 ed uno 

appartenente alla sezione BR10. Come avvenuto per i pirosseni, anche per i 

plagioclasi sono state effettuate più analisi per ogni minerale (con un minimo di 

due), andando ad analizzare parte interna ed esterna del minerale stesso per 

monitorare la variazione chimica della fase. Tutti i plagioclasi analizzati sono 

molto zonati, indice di un raffreddamento piuttosto rapido del fuso e della roccia. 

 

 
Figura 25 - Profilo REE dei plagioclasi 

 

Il pattern che risulta dalla normalizzazione rispetto ai valori condritici presenta un 

andamento “classico” per i plagioclasi, il quale è più o meno opposto a quello dei 

pirosseni: arricchimento in LREE e basse concentrazioni in HREE al limite di 

detenzione analitica dello strumento. Caratteristica dei plagioclasi è la forte 

anomalia positiva in Eu il quale si sostituisce facilmente al Ca all’interno del 

reticolo cristallino. 

Dal grafico si può notare come la maggior parte delle analisi effettuate su PlgA 

del campione BR08 e PlgA del campione BR10 siano sovrapposte fino all’Eu. I 

valori per gli elementi più pesanti di Eu non presentano la medesima 

sovrapposizione, ma la loro concentrazione è talmente bassa che i valori delle 

abbondanze delle HREE sono poco affidabili. 
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Lo spot tre di PlgA BR08 è parzialmente arricchito in LREE e in Eu rispetto alle 

altre analisi effettuate sullo stesso campione. Lo spot tre è posizionato sul bordo 

del minerale, quindi il maggior arricchimento in elementi incompatibili 

corrisponde alla zonazione dovuta all’interazione con un fuso magmatico che 

stava evolvendo e che quindi manifesta nel minerale una composizione più 

evoluta rispetto ai valori più vicini al nucleo. 

Il cristallo PlgB del campione BR08 possiede due pattern per le sue analisi 

piuttosto differenti tra loro. Il secondo spot è pressoché sovrapponibile all’analisi 

tre effettuata su PlgA BR10, mentre il primo spot presenta dei valori in REE 

notevolmente più abbondanti delle altre analisi, tant’è che anche le HREE 

presentano delle composizioni che sono ben definite, poiché la concentrazione di 

tale gruppo di elementi in quest’analisi non cade all’interno dell’errore 

strumentale. Nonostante l’evidente differenza, il valore di Eu è identico a quello 

delle altre fasi. Il cristallo di plagioclasio su cui sono state effettuate tali analisi si 

trova incastrato tra due pirosseni particolarmente grandi mentre le dimensioni del 

plagioclasio sono piuttosto ridotte rispetto ai minerali circostanti. Questo indica 

che si tratta di un plagioclasio tardivo. Tale ipotesi è confermata dal valore 

arricchito delle REE e dal fatto che il valore di Eu sia uguale a quello degli altri 

cristalli il che indica che la maggior parte di questo elemento era stato ripartito nei 

plagioclasi formatisi precedentemente a quest’ultimo. 

 

 
Figura 26 - Profilo degli elementi in traccia dei plagioclasi 

 

Il grafico di tutti gli elementi in traccia normalizzati ai valori condritici mostra 

nuovamente come gli HFSE siano costantemente presenti con anomalie negative. 

Sono presenti tre importanti anomalie positive: Ba, Sr ed Eu. Ba e Sr, esattamente 
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come l’Eu, si sostituiscono nel reticolo cristallino del minerale al posto del Ca, 

perciò non stupisce l’elevata concentrazione di questi elementi.  

 

Anche per i plagioclasi è stata calcolata la concentrazione degli elementi in traccia 

all’interno del fuso dai valori normalizzati a condrite (Ionov et al., 2002, Aigner e 

Torres per il valore di Eu). 

 

 
Figura 27 - Profilo degli elementi in traccia del fuso calcolato dai plagioclasi 

 

Nuovamente si notano le grosse anomalie negative per gli elementi del gruppo 

HFSE (dati da considerarsi poco attendibili per via della loro bassa 

concentrazione), anomalia positiva in Eu che si sostituisce all’interno del reticolo. 

Lo Sr possiede all’incirca la stessa concentrazione dell’Eu poiché si sostituisce al 

Ca con eguale facilità. Il Pb è anche nei plagioclasi molto impoverito.  

 

 

5.2.3 Confronto tra plagioclasi e pirosseni 

 

Il grafico sottostante riporta il totale delle analisi sulle REE effettuate sui 

campioni delle rocce di Bressanone. In rosso vi sono i pattern dei clinopirosseni, 

in nero i plagioclasi e in blu gli ortopirosseni. 
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Figura 28 - Profilo REE di tutti i minerali 

 

Dal grafico si possono notare alcune evidenze fondamentali. I valori normalizzati 

alle condriti di La per clinopirosseni e plagioclasi sono simili, e la maggior parte 

dei valori dell’Eu sono sovrapposti tra le due fasi cristalline (i valori di Eu più 

elevati sono rappresentati dalle analisi sul plagioclasio tardivo della sezione 

BR08). Infine è possibile notare come i valori di HREE di clino e ortopirosseni 

convergano. Tutte queste informazioni portano a concludere che i vari minerali 

che sono stati analizzati fossero in equilibrio tra loro e cristallizzati dallo stesso 

fuso. 

Il grafico dei valori calcolati del fuso porta alle stesse conclusioni. 

 

 
Figura 29 - Profilo del totale degli elementi in traccia del fuso di 

clinopirosseni e plagioclasi 
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Le anomalie negative in HFSE combaciano tra le due fasi cristalline, anche se si 

possono notare valori con un’evidente differenziazione in Hf. La concentrazione 

di Ti è pressoché la medesima il che indica che durante la cristallizzazione di tali 

fasi è avvenuta contemporaneamente e precedentemente la cristallizzazione di 

ossidi come l’ilmenite.  L’Eu e lo Sr che sono incompatibili nei clinopirosseni 

presentano la stessa composizione calcolata nel fuso in equilibrio dei plagioclasi. 

Buona parte del diagramma, negli elementi LREE e LILE, è con composizioni 

sovrapposte tra plagioclasi e clinopirosseni. Più aumenta il numero atomico degli 

elementi e più la sovrapposizione viene meno, ma è da considerare che le HREE 

siano fortemente impoverite nei plagioclasi. Nonostante questo i profili tendono a 

essere simili in tali elementi. 

Tutte queste assunzioni portano ad affermare che il fuso dal quale si sono 

cristallizzati clinopirosseni e plagioclasi di BR08 e BR10 fosse il medesimo.  

Dai risultati di tutte le analisi effettuate sugli elementi in traccia, si può affermare 

che la composizione dei minerali sia arricchita, come messo in luce specialmente 

da clinopirosseni e composizioni del fuso calcolate. La definizione di arricchita è 

riferita rispetto ad una composizione di un fuso MORB che presenta composizioni 

in elementi in traccia fortemente incompatibili impoverite rispetto agli elementi 

del gruppo delle HREE. I grafici dei campioni di Bressanone invece mostrano un 

andamento opposto. Composizioni arricchite sono legate ad ambienti orogenici, in 

hot spot, oppure in magmi che hanno subito contaminazione crostale. Visto il 

contesto geodinamico al quale appartiene il plutone di Bressanone si può 

escludere l’hot spot. 

Il fuso legato ad ambienti di subduzione è arricchito in elementi molto 

incompatibili, a causa della loro presenza all’interno dei sedimenti oceanici e 

terrigeni che sono trascinati all’interno del mantello. In tali fusi è anche presente 

un forte impoverimento negli elementi appartenenti al gruppo degli HFSE, in 

quanto essi sono immobili all’interno dei fluidi, i quali giocano un ruolo 

fondamentale nella genesi dei magmi in tale contesto geodinamico. La firma 

legata ai magmi di subduzione potrebbe non essere legata all’ambiente 

geodinamico nel quale si formano, perché le rocce generate in tale “ambiente” 

possono essere riciclate in processi geologici successivi. Un esempio è dato dal 

riciclo di rocce magmatiche formatesi durante un precedente ciclo di subduzione e 

coinvolte nella formazione di magmi in contesto puramente estensivo, come 

avvenuto nella CAMP. Proprio su tale processo di “riciclo” si basano le 

affermazioni sulla genesi dei magmi del Permiano dei vari autori che hanno 

trattato il magmatismo del Sudalpino post ercinico. 

L’assimilazione crostale avviene durante la cristallizzazione, quando il fuso 

rilascia calore latente che va a riscaldare le rocce incassanti, che possono incorrere 

a fusione e conseguentemente contaminare il fuso. La composizione risultante 



37 
 

sarà ibrida e legata alla tipologia di roccia che forma l’incassante. È difficile 

stabilire delle composizioni di riferimento per tale processo, perché dipendono 

strettamente dal chimismo dell’incassante, ma sicuramente la composizione 

iniziale del magma sarà alterata. 

 

 

6 CONFRONTI CON ARTICOLI 

 

Nella letteratura si trovano pochi articoli riguardanti i gabbri di Bressanone, di 

conseguenza poco si conosce sulla loro genesi e sul loro contesto geodinamico. La 

genesi del magma che ha originato tali gabbri, e in generale i vari plutoni che si 

trovano nel Sudalpino, è ancora oggetto di discussione (vedi inquadramento 

geologico). Il confronto con articoli di altre intrusioni mafiche di regioni vicine è 

essenziale per permettere di inserire i campioni analizzati in questa tesi in un 

contesto geologico più ampio, o per ipotizzare una genesi differente da quella 

proposta dagli altri autori (Voshage et al. 1990, Rottura et al 1998,  Tribuzio et al. 

1999, Sinigoi et al. 2016). 

 

 

6.1 Confronto con le rocce intrusive di Finero (Piemonte) 

 

L’articolo di Zanetti et al. 2013 riguarda lo studio degli elementi in traccia e della 

composizione isotopica  della successione dell’External Gabbro appartenente al 

Complesso Mafico di Finero (Finero Mafic Complex). L’area si trova a nord del 

Lago Maggiore e dista pochi chilometri della zona di Ivrea-Verbano. A Nord e 

Nordovest è delimitata dalla linea Insubrica, mentre a Sud e Sudest è delimitata 

dalla formazione a Kinzigite. Gli autori affermano che il complesso di Finero e 

quello di Ivrea-Verbano sono geologicamente slegati perché il primo presenta età 

di 232 Ma, mentre il secondo presenta età tra i 310 e i 270 Ma (Voshage et 

al.1990, Sinigoi et al. 2016).  

 

Gli ortopirosseni di Finero presentano #Mg che varia tra lo 0.61 e lo 0.63, i 

clinopirosseni invece possiedono #Mg attorno a 0.68, mentre i plagioclasi 

mostrano un arricchimento in componente An di poco superiore al 50%. Rispetto 

ai gabbri di Bressanone presentano delle composizioni in elementi maggiori più 

evolute: per quanto riguarda i valori dei pirosseni in #Mg la differenza è attorno al 

10%, mentre nell’indice An dei plagioclasi si arriva a oltre il 20%. 

I profili composizionali delle REE normalizzate a condrite dei clinopirosseni delle 

rocce di Finero (in rosso in Figura 30) mostrano un forte impoverimento nelle 

LREE rispetto alle MREE ed alle HREE, le quali invece presentano delle 
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composizioni similari. Il rapporto La/Yb (normalizzato ai valori della condrite 

C1) varia tra lo 0.1 e lo 0.3. L’andamento del profilo è riconducibile a quello di un 

clinopirosseno formatosi all’interno di un basalto MORB. 

Rispetto ai gabbri di Bressanone si notano importanti differenze. I clinopirosseni 

analizzati in questa tesi non presentano un marcato impoverimento in LREE, le 

quali invece hanno composizioni simili alle HREE, mentre le MREE presentano 

le concentrazioni più elevate. A conferma di ciò è il rapporto La/Yb che presenta 

valori di 0.6-0.8 nei clinopirosseni di Bressanone. 

 

 
Figura 30 - Confronto clinopirosseni di Finero e Bressanone 

 

Il profilo del totale degli elementi in traccia rapportato ai valori condritici di 

Finero mostra forti anomalie negative in Sr (LILE) e Ti, anomalie negative più 

ridotte in Zr ed Hf (HFSE). Il pattern in linea generale presenta composizioni 

impoverite negli elementi più incompatibili rispetto agli elementi meno 

incompatibili. 

Le analisi effettuate sui campioni di Bressanone presentano invece un profilo con 

anomalie negative meno marcate, anche se legate agli stessi elementi chimici, e in 

generale non si osserva arricchimento in elementi meno incompatibili rispetto a 

quelli più compatibili. Infine le composizioni dei clinopirosseni di Finero hanno 

concentrazioni più elevate negli elementi in traccia rispetto a quelli di Bressanone. 
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Figura 31 - Confronto elementi in traccia dei clinopirosseni di Finero e 

Bressanone 

 

I clinopirosseni di Finero possiedono un profilo che è tipico dei clinopirosseni 

presenti all’interno dei basalti di dorsale oceanica N-MORB in cui, a causa della 

natura impoverita del mantello dal quale si generano, presentano un forte 

impoverimento in LREE. Il pattern porta anche a escludere la possibilità 

d’importanti processi di contaminazione per assimilazione crostale, e se presenti, 

devono essere avvenuti in percentuali molto basse, come affermano gli autori 

stessi. A sostegno della limitata contaminazione crostale è la composizione in Sr 

dei clinopirosseni di Finero che è impoverita rispetto a quelli di Bressanone.  

Tutte le osservazioni portano a concludere che i gabbri di Finero non presentano 

somiglianze con quelli di Bressanone: le composizione impoverite in LREE legate 

ad un contesto estensionale con produzione di fuso N-MORB si distacca 

nettamente dalla composizione dei gabbri di Bressanone che invece presentano 

composizioni arricchite. Inoltre è da ricordare che tra il magmatismo di 

Bressanone e quello di Finero vi è una differenza di età di circa 40-50 Ma, di 

conseguenza il contesto geodinamico dell’area doveva essere nettamente 

differente. 

 

 

6.2 Confronto con Tribuzio et al. 1999 

 

L’articolo di Tribuzio et al. 1999 è uno studio sul complesso di mafico di Sondalo. 

L’affioramento si trova in Lombardia ed è attraversato dal fiume Adda. Fattore 
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d’importante rilievo geologico è dato dal fatto che il complesso si trova a nord 

della linea Insubrica, mentre il plutone di Bressanone è a sud della stessa.  

Il plutone di Sondalo fa parte di una serie di complessi di gabbri (Ivrea, Malenco, 

Koralpe, Liguria e Sondalo) che sono tutti datati in un intervallo di tempo 

compreso tra i 300 ed i 270 Ma. I vari plutoni non appartengono al ciclo 

orogenico ercinico, ma ad una successiva fase di estensione come dimostrato dai 

dati riguardanti numero di magnesio, percentuale di anortite nel plagioclasio, dati 

isotopici. L’intrusione è avvenuta a pressioni di circa 0.3-0.7 GPa. La sorgente di 

tali fusi è del tipo N-MORB la quale ha poi subito una notevole contaminazione 

per assimilazione che oscilla attorno a valori di 20-40%.  

Le analisi effettuate nel lavoro hanno coperto troctoliti e noriti. Sono stati 

analizzati pirosseni, plagioclasi, anfiboli per elementi maggiori e in traccia e sono 

state effettuate anche analisi isotopiche per datazioni e ricavare informazioni sulla 

sorgente del magma. Il risultato di tale ricerca afferma che il complesso di 

Sondalo ha un’età d’intrusione di 280 Ma circa con una sorgente di tipo N-MORB 

e un notevole processo di assimilazione crostale. 

 

Il confronto tra i dati di questa tesi con l’articolo di Tribuzio et al. è basato sulle 

noriti (campioni SO5/11 e SO3/2), le quali presentano come ulteriore fase 

cristallizzata l’anfibolo, non presente nelle rocce di Bressanone se non come 

pseudomorfosi sui cristalli di ortopirosseno.  

Il valore di #Mg nei clinopirosseni è attorno allo 0.77 e la percentuale di An nei 

plagioclasi è attorno 77%. Le composizioni sono molto simili tra le due aree, con 

differenze che, sia per  il #Mg sia per la componente An, sono di circa il 5% più 

impoverite rispetto agli stessi minerali nei gabbri di Bressanone. 

Il profilo delle REE normalizzato a condrite mette in mostra come le LREE siano 

parzialmente impoverite rispetto alle HREE (impoverimento più evidente per il 

campione SO3/2), mentre le MREE sono il gruppo più arricchito in assoluto, 

esclusione fatta per l’importante anomalia negativa in Eu. Il rapporto La/Yb 

normalizzato è attorno a 0.6. 

Il profilo dei clinopirosseni di Sondalo è all’incirca parallelo rispetto a quello dei 

clinopirosseni di Bressanone, anche se spostato verso composizioni più arricchite. 
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Figura 32 - Confronto clinopirosseni di Sondalo e Bressanone 

 

Le analisi sul totale delle tracce sono purtroppo parziali, infatti, non si possiedono 

dati su Nb, Ta e Hf che appartengono agli HFSE che sarebbero stati di elevato 

interesse per verificare somiglianze tra le due aree e ricavarne delle ipotesi sul 

contesto geodinamico dal quale si sono formati i gabbri trentini.  

Il pattern presenta importanti anomalie negative in Sr (LILE), Zr (HFSE), Eu e Ti. 

In generale si nota come la composizione dei clinopirosseni di Sondalo sia 

arricchita rispetto a quelli di Bressanone, ma il profilo globalmente è parallelo tra 

le due aree.  

 



42 
 

 
Figura 33 - Confronto elementi in traccia dei clinopirosseni di Finero e 

Bressanone 

 

A partire dall’analisi degli elementi in traccia dei clinopirosseni, è stata elaborata 

la composizione del fuso in equilibrio con i vari cristalli analizzati. 

Nuovamente nella composizione per il fuso si osservano importanti anomalie 

negative in Sr e Ti, anomalie negative meno pronunciate in Zr ed Eu. In generale 

il profilo degli elementi in traccia presenta delle composizioni arricchite per gli 

elementi più incompatibili rispetto agli elementi meno incompatibili. Il pattern si 

presenta quindi opposto rispetto a un profilo chimico di tipo N-MORB in cui gli 

elementi più incompatibili sono impoveriti rispetto ai meno incompatibili.  

Rispetto ai valori del fuso calcolato per i clinopirosseni di Bressanone, si notano 

importanti somiglianze come accaduto nei precedenti profili mostrati: i pattern 

sono tra loro paralleli, anche se si possono notare alcune differenze nelle anomalie 

che sono in alcuni casi più marcate per Sondalo (Sr, Ti, Eu) in altri per 

Bressanone (Zr). 
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Figura 34 - Confronto elementi in traccia calcolati per il fuso dai 

clinopirosseni di Finero e Bressanone 

 

La differenza nella composizione degli elementi incompatibili è con buona 

probabilità da ricondursi all’elevato grado di contaminazione crostale che ha 

subito il fuso di Sondalo, oppure a un arricchimento in incompatibili “a priori” 

nella sorgente del fuso. Dato che l’analisi degli elementi in traccia di SO5/11 è più 

impoverita rispetto a SO3/2, si può propendere per la prima delle due ipotesi, 

sempre che i due campioni non siano il risultato di due fusi magmatici differenti. 

Nonostante i risultati indichino un fuso con evidenze legate a processi di 

subduzione, gli autori affermano che la sorgente del fuso del complesso mafico di 

Finero sia legata ad un mantello impoverito del tipo N-MORB, le cui tracce 

geochimiche sono state cancellate dall’elevato grado di contaminazione dovuta al 

processo AFC. Si afferma che Sondalo risulti essere il frutto di un magmatismo 

legato a tettonica estensionale post orogenica. 

 

 

7 ANALISI SUL TOTALE DELLA ROCCIA 

 

Le analisi sulla composizione della roccia totale sono state effettuate presso il 

Dipartimento di Mineralogia dell’Università di Ginevra, per le composizioni 

isotopiche di Sr, Nd e Pb, e all’Università della Bretagna Occidentale per quanto 

riguarda gli elementi in traccia. I campioni analizzati sono BR08 e BR10, gli 

stessi campioni sui quali sono state effettuate le analisi di pirosseni e plagioclasi 

per gli elementi maggiori ed in traccia. 

I campioni sono stati macinati fino a ottenere una polvere con una granulometria 

di qualche μm. Per ogni campione di roccia sono state preparate due provette con 
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un contenuto di almeno due grammi di polvere per effettuare analisi sugli 

elementi in traccia e sulla composizione isotopica.  

La concentrazione degli elementi in traccia è espressa in ppm, la quale è stata 

successivamente rapportata alle composizioni della condrite C1 (Grevesse et al.) e 

confrontata con la composizione del fuso calcolata a partire dalle composizioni 

chimiche di clinopirosseni e plagioclasi.  

Tra gli elementi in traccia sono presenti anche gli isotopi radioattivi di Rb, Th, U, 

Sm, i quali decadono rispettivamente in Sr, Pb, Nd. Tali elementi chimici sono 

sfruttati per lo studio della sorgente dei fusi magmatici, la quale è generalmente 

suddivisa in due tipologie: sorgente impoverita e sorgente arricchita. La prima 

tipologia è legata, per esempio, ad ambienti di dorsale oceanica, dove la sorgente 

dei fusi è data da peridotite impoverita. La seconda tipologia si rinviene 

tipicamente in contesto compressivo, rappresentato dalle zone di subduzione, 

dove il mantello viene arricchito dalle componenti della litosfera oceanica 

(sedimenti marini e basalti metamorfosati) che viene subdotta all’interno del 

mantello. Sorgenti arricchite sono anche quelle che danno origine ai basalti d’isola 

oceanica (come le isole Hawaii), il cui arricchimento deriva da riciclo di materiale 

portato in profondità (all’incirca 660 km o nel mantello profondo) attraverso 

processi di subduzione, e successivamente riportato in superficie attraverso risalita 

di mantle-plumes. 

 

 

7.1 Analisi della composizione delle REE e degli elementi in traccia 

 

Le concentrazioni degli elementi delle REE dei campioni BR08 e BR10, 

normalizzati ai valori condritici, presentano un andamento tra loro parallelo, con il 

profilo di BR08 leggermente impoverito rispetto a quello di BR10. Entrambi i 

campioni presentano composizioni arricchite in LREE rispetto alle MREE e le 

HREE. Il profilo è piuttosto lineare, ma in entrambe le rocce si può notare una 

lieve anomalia negativa in Eu. 

I pattern delle composizioni totali dei gabbri sono simili ai valori calcolati per il 

fuso dalle composizioni dei minerali di clinopirosseno e plagioclasio, e in 

particolare, la composizione delle rocce è pressoché parallela a quella dei primi.  
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Figura 35 - Profilo REE del totale della roccia confrontato con i valori 

calcolati tramite KD 

 

BR08 presenta dei valori impoveriti rispetto all’altro campione. L’andamento del 

profilo composizionale in REE si differenzia molto rispetto a un profilo 

proveniente da un basalto MORB, il quale presenta composizioni molto 

impoverite in LREE e composizioni similari per MREE ed HREE. Il pattern delle 

rocce di Bressanone è arricchito in LREE e il suo andamento è paragonabile con 

le composizioni di basalti e andesiti che provengono dalle zone di subduzione.  

 

I profili della composizione del totale degli elementi in traccia dei due campioni, 

come si è già notato nel grafico delle REE, sono paralleli ai valori calcolati per il 

fuso dei clinopirosseni, anche se risultano essere parzialmente impoveriti. Come 

osservato per i clinopirosseni, si notano importanti anomalie negative per gli 

HFSE (Nb, Ta, Zr, Hf), lo Sr è parzialmente impoverito, ma presenta una 

composizione normalizzata maggiore dell’Eu, ed in generale gli elementi più 

incompatibili sono arricchiti rispetto agli elementi meno incompatibili. Altra 

importante anomalia negativa è quella del Pb. 
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Figura 36 - Profilo degli elementi in traccia del totale della roccia confrontato 

con i valori calcolati tramite KD 

 

La differenza tra i due campioni è minima, ma si può supporre che essa sia dovuta 

al fatto che BR08 sia leggermente meno evoluto rispetto a BR10. Ipotizzando una 

camera magmatica con fuso in via di raffreddamento, che di conseguenza evolve 

il suo chimismo a causa della cristallizzazione frazionata, esso tenderà ad 

arricchirsi in elementi incompatibili. In questo scenario si può immaginare che 

BR08 sia cristallizzato prima di BR10. La differenza tra i campioni è comunque 

minima, non solo per via della piccola differenza nella composizione totale della 

roccia in REE, ma anche perché i profili chimici della componente anortitica nei 

plagioclasi sono identici. I risultati sono quindi un’ulteriore conferma di quanto 

detto durante la trattazione di elementi maggiori ed in traccia delle singole fasi 

mineralogiche. 

Analizzando il profilo del totale degli elementi in traccia, si notano importanti 

anomalie negative negli HFSE. Un processo che può spiegare la loro bassa 

concentrazione è quello di subduzione, nel quale le cause dell’impoverimento 

sono riconducibili a tre fattori: il rilascio di fluidi da parte della litosfera oceanica 

che subdotta nel mantello non permette il trasporto di tali elementi; gli HFSE sono 

elementi con basse concentrazioni all’interno dei sedimenti oceanici; la peridotite 

che va incontro a fusione nel cuneo di mantello presenta basse concentrazioni in 

HFSE, ed essendo fusa ad elevati gradi, la composizione del magma risulta essere 

essa stessa impoverita in tali componenti. 

Altro processo che può dare portare alla formazione di simile composizione è la 

contaminazione per processi di assimilazione crostale in camera magmatica. 
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Con lo scopo di poter evidenziare meglio la natura composizionale dei gabbri di 

Bressanone sono stati fatti dei confronti con composizioni “standard” che 

riguardano basalti N-MORB, E-MORB e OIB, oltre al mantello primitivo. 

 

 
Figura 37 - Confronto profilo Bressanone con composizioni standard 

 

Il grafico mostra come i campioni di Bressanone si distacchino notevolmente da 

composizioni di tipo MORB e dalla composizione del mantello primitivo. La 

composizione appare simile a quella di un basalto di isola oceanica. Il fatto che le 

composizioni si assomiglino (in linea generale, senza considerare l’evidente 

anomalia negativa in Zr e Hf nei gabbri trentini) non deve suggerire che i gabbri 

di Bressanone siano il frutto di un hot spot, perché il contesto geologico è 

assolutamente diverso. La riflessione che può essere fatta è basata sul fatto che le 

composizioni dei basalti OIB sono di tipo arricchito a causa del riciclo di 

materiale portato in subduzione all’interno del mantello profondo. 

 

 

7.2 Composizioni isotopiche Sr-Nd-Pb 

 

Le analisi sugli isotopi sono state effettuate sfruttando il sistema Rb/Sr, Sm/Nd, ed 

il sistema U-Th/Pb.  

Lo scopo dell’analisi dei rapporti isotopici è quello di risalire alla sorgente del 

magma che ha originato i gabbri oggetto di questa tesi. Lo studio permette di 

discernere tra composizioni legate a sorgenti di mantello impoverito (DM tipico 

delle zone di dorsale), mantello arricchito (EM I mantello arricchito in processi di 

subduzione tramite riciclo di crosta continentale profonda costituita 

essenzialmente da materiale terrigeno, EM II mantello arricchito tramite 
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subduzione di sedimenti pelagici), mantello HIMU (con elevato U/Pb), rocce 

crostali. Per effettuare il calcolo è necessario conoscere l’età del campione per 

poter ricavare la composizione isotopica iniziale, ossia la composizione isotopica 

che possedeva il magma al momento della cristallizzazione. L’età assegnata ai 

campioni è di 275 Ma, ricavata sui gabbri del complesso di Bressanone e Chiusa 

da Rottura et al. 1998.  

 

I valori attuali dei due campioni in 
143

Nd/
144

Nd sono di 0.512278 per BR08 e 

0.512263 per BR10, mentre il valore di 
87

Sr/
86

Sr è rispettivamente di 0.708515 e 

0.713082. Imponendo un’età di 275 Ma il rapporto di Nd è di 0.512044 e 

0.512043 (ossia εNd pari a -4.69 e -4.70), mentre per il rapporto dello Sr si ottiene 

0.705400 e 0.707094.  

L’insieme dei dati di 
87

Sr/
86

Sr e εNd è plottato nel grafico sottostante. 

 

 
Figura 37 – Grafico isotopico Sr-Nd. Sono plottate le composizioni isotopiche 

iniziali ricalcolate a 275 Ma. I valori di DMM, HIMU, EM I, EM II e UPPER 

CRUST sono ricavati da “Geochemistry” di White (1991) 

 

Come si può vedere dal grafico soprastante, la composizione di BR08 cade 

all’interno dell’area EM I, e a cavallo di EM I e UPPER CRUST per BR10. 

Per verificare quanto la variazione dell’età iniziale dei campioni influisca sulla 

composizione isotopica degli stessi, sono state effettuate delle prove inserendo nei 

calcoli valori differenti di età iniziale. Le età che sono state verificate variano tra i 

290 e i 260 Ma, ossia nel periodo nel quale si sono verificati i fenomeni di 

magmatismo nel Sudalpino post ercinico. I risultati di tali prove non mostrano 
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rilevanti differenze rispetto all’età di 275 Ma: per età iniziali più elevate vi è uno 

spostamento verso valori maggiori in εNd e minori in 
87

Sr/
86

Sr, viceversa per età 

iniziali più giovani. 

 

 
Figura 38 - Mantle array con differenti età iniziali. 

 

Le analisi mostrano come i due gabbri presentino una composizione che deriva da 

un mantello arricchito per processi di subduzione, oppure da una forte 

assimilazione crostale avvenuta in camera magmatica. BR08 cade perfettamente 

all’interno del campo legato all’arricchimento attraverso sedimenti terrigeni 

subdotti, mentre BR10 ha composizioni più crostali. Assumendo che durante la 

fase di cristallizzazione sia avvenuta assimilazione crostale (AFC), processo nel 

quale si assiste alla fusione parziale delle rocce incassanti indotta dal calore 

latente rilasciato dal fuso durante la fase di cristallizzazione, e facendo riferimento 

al fatto che BR08 ha cristallizzato prima di BR10 come suggerito dall’analisi 

degli elementi in traccia, è possibile ipotizzare che BR10 abbia risentito di un 

maggiore arricchimento in componente crostale per AFC. Una composizione 

simile per BR10 può anche essere dovuta al maggior grado di frazionamento 

subito in camera magmatica rispetto a BR08. 

 

Per quanto riguarda gli isotopi del piombo, i valori dei rapporti isotopici per età 

iniziale 275 Ma sono: 

- 206
Pb/

204
Pb = 18.276 per BR08; 18.306 per BR10; 

- 207
Pb/

204
Pb = 15.68 per BR08; 15.681 per BR10; 
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Con questi rapporti isotopici si può creare un grafico dal quale osservare in quale 

campo di composizione ricadono i campioni. 

 

 
Figura 39 - Composizioni isotopiche del Pb confrontate con i maggiori 

reservoir 

 

Come avvenuto precedentemente, anche per le analisi sul sistema U/Th-Pb sono 

stati effettuati calcoli per l’intervallo di tempo 290-260 Ma per osservare come la 

variazione dell’età iniziale incida sulla composizione isotopica dei campioni. 

Nuovamente l’età iniziale non comporta sostanziali modifiche nella composizione 

dei gabbri. 
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Figura 41 - Confronto con valori isotopici con età iniziali differenti 

 

Il grafico mostra che i campioni di Bressanone cadono vicino al polo EM II 

(mantello arricchito per riciclo di materiale crostale profondo). Si conferma 

parzialmente quanto visto nel Mantle array, nel quale la composizione del 

mantello che ha dato origine ai campioni in studio è di tipo arricchito, ossia 

arricchita per processi di subduzione. Rispetto a quanto appare nel grafico Sr-Nd, 

la composizione è più vicina a EM II rispetto a EM I. 

Un ulteriore grafico sulla composizione isotopica  della sorgente del fuso dei 

campioni analizzati viene dal confronto 
206

Pb/
204

Pb vs 
87

Sr/
86

Sr. 
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Figura 42 - Composizioni isotopiche del Pb confrontate con i maggiori 

reservoir 

 

Il campione BR08 cade all’interno del campo legato alla sorgente EM I, come 

accaduto per il grafico 
87

Sr/
86

Sr-εNd. BR10 presenta una composizione più 

arricchita in Sr mentre la composizione in Pb è all’incirca la medesima. La 

differenza può essere dovuta a due fattori: arricchimento in Sr dovuto a una 

maggior componente derivante dai sedimenti oceanici segregati durante la 

subduzione; maggior tasso di componente crostale legato a processi AFC. Come 

affermato precedentemente, la differenza tra i due campioni deve essere legata 

alla seconda ipotesi in quanto i dati suggeriscono che BR08 e BR10 si sono 

cristallizzati all’interno dello stesso sistema magmatico. 

 

I dati che emergono dai vari sistemi d’isotopi radioattivi portano a escludere una 

sorgente di mantello di tipo DMM e HIMU. I risultati descrivono in linea generale 

composizioni arricchite, e in particolare si osserva: 

- 87
Sr/

86
Sr - εNd, composizioni EM I con componente crostale; 

- 206
Pb/

204
Pb - 

207
Pb/

204
Pb, composizioni vicine ad  EM II; 

- 206
Pb/

204
Pb - 

87
Sr/

86
Sr, composizioni EM I. 

Le composizioni isotopiche arricchite mostrate dai gabbri di Bressanone possono 

essere legate a una sorgente di mantello arricchita (tipo EM I o EM II), oppure 

essere il risultato di un elevato grado di contaminazione crostale. 
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7.3  Confronti dati isotopici con altre intrusioni mafiche 

 

Come avvenuto per le composizioni degli elementi in traccia dei pirosseni, sono 

state confrontate le composizioni isotopiche dei sistemi Rb/Sr e Sm/Nd con gabbri 

provenienti dalle zone di Ivrea-Verbano, Sondalo e Finero. 

 

 
Figura 43 - Confronto Mantle array 

 

I gabbri del complesso mafico di Finero (Zanetti et al. 2013) presentano 

essenzialmente composizioni di tipo DMM, ossia provenienti da una peridotite 

impoverita tipica delle zone di dorsale oceanica.  

Le rocce appartenenti al complesso mafico di Sondalo (Tribuzio et al. 1999) 

presentano in un solo campione composizioni che si avvicinano a quelle di BR08, 

anche se i valori di εNd sono di due unità più elevati, mentre il rapporto 
87

Sr/
86

Sr è 

simile. È da notare che questo campione di Sondalo (SOX5/11) contiene 

clinopirosseni con contenuti in elementi in traccia simili a quelli di Bressanone. 

I gabbri del complesso di Ivrea-Verbano (Pin and Sills 1986, Voshage et al. 1990) 

presentano sostanzialmente composizioni molto evolute, (a parte tre campioni che 

presentano composizione DMM) con εNd che va da circa -2 a circa -6, e rapporto 
87

Sr/
86

Sr attorno a 0.708. Le analisi si avvicinano ai valori di BR10, anche se tale 

campione presenta 
87

Sr/
86

Sr di 0.707.  

Nell’articolo di Rottura et al. 1998 è presente una sola analisi sui gabbri di 

Bressanone che è pressoché sovrapponibile a BR10. 

Gli autori che hanno studiato i tre plutoni che presentano affinità con i gabbri di 

Bressanone non sono concordi sul processo che ha portato alla loro genesi. 
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Tribuzio et al. 1999 descrive come, nonostante l’evidenza in alcuni campioni di 

composizioni chimiche legate a processo di subduzione, la genesi sarebbe legata a 

processi di tipo estensionale: il magma che ha generato il complesso di Sondalo 

deriva dalla fusione parziale di mantello (risalito per decompressione e 

conseguentemente andato in anatessi) arricchito non dalla litosfera subdotta 

durante l’orogenesi Ercinica, ma da un ciclo orogenico precedente, con buone 

probabilità legato alorogenesi Caledoniana. La medesima spiegazione è data da 

Rottura et al. 1998 su campioni di varie litologie (da gabbri a granodioriti del 

plutone di Ivrea-Verbano). Voshage et al. 1990 non danno una spiegazione 

riguardo al contesto geodinamico, ma descrivono le composizioni crostali dei 

gabbri come il risultato di un intenso processo di assimilazione crostale in camera 

magmatica (AFC e MASH). 

 

 

8 MODELLIZZARE L’ ASSIMILAZIONE CROSTALE 

 

I gabbri di Bressanone presentano delle composizioni marcatamente arricchite, 

ossia derivanti da un processo geologico che ha modificato la composizione della 

sorgente, o del fuso, a causa dell’interazione con materiale “alloctono”. I due 

principali processi che possono portare all’arricchimento dei fusi magmatici sono: 

riciclo di materiale litosferico legato alla subduzione, che modifica la 

composizione del mantello; assimilazione crostale in camera magmatica delle 

rocce incassanti, che modifica la composizione del magma. 

Il modello attraverso il quale sono stati effettuati i calcoli è l’AFC di De Paolo 

(1981). I calcoli sono basati sull’interazione tra un campione rappresentante un 

fuso non contaminato, e un campione che invece rappresenta la roccia incassante, 

il quale fondendo è assimilato. L’AFC calcola la composizione isotopica dei 

campioni sfruttando i rapporti degli isotopi radiogenici di Sr, Nd e Pb e la loro 

concentrazione in ppm. È considerato come variabile il rapporto tra il tasso di 

assimilazione e il tasso di cristallizzazione (rapporto R), e la frazione del fuso 

residuo (rapporto F). Lo scopo del calcolo è di simulare ciò che accade in camera 

magmatica durante il processo di assimilazione, e confrontare i valori ottenuti dai 

calcoli con le composizioni dei campioni. 

 

 

8.1 Composizione dei campioni scelti per il modello AFC 

 

Le rocce che sono state studiate in questa tesi non presentano composizioni 

“incontaminate”, né sono state campionate rocce che appartengono al basamento 

cristallino che costituisce l’incassante del sistema magmatico di Bressanone. Al 
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fine di poter effettuare i calcoli AFC è stato necessario scegliere dei campioni 

provenienti da altre zone, in particolare l’attenzione è stata rivolta verso il 

complesso mafico di Ivrea-Verbano e l’adiacente area della Val Sesia che 

rappresentano le zone più studiate nel Sudalpino coinvolte nel magmatismo post 

Ercinico. I campioni di roccia che sono stati presi in considerazione come 

possibili candidati appartengono agli articoli di Voshage et al. 1990 e Sinigoi et 

al. 2016. I campioni sono stati confrontati con i gabbri di Bressanone sia in 

termini di composizione degli elementi del gruppo delle terre rare, che come 

composizioni isotopiche. 

 

 
Figura 44 - Confronto REE 

 

Nel grafico di Figura 44 sono presenti quattro profili composizionali (oltre a quelli 

dei gabbri di Bressanone segnati in grigio chiaro).  

Partendo dalle composizioni più impoverite, si osservano i campioni di gabbro 

MP1 e Q1 che appartengono alla Basal Zone del complesso di Ivrea-Verbano 

(Voshage et al. 1990). Il profilo mostra composizioni impoverite in LREE rispetto 

alle HREE, quindi l’andamento è pressoché opposto a quello dei gabbri di 

Bressanone. Oltre a questi campioni ve n’è un terzo che è stato sfruttato per i 

calcoli (IV36) del quale però non si possiedono dati riguardanti la composizione 

delle REE. IV36 proviene dalla stessa area di MP1 e Q1, di conseguenza la sua 

composizione deve essere similare a quella delle due rocce appena descritte. 

Il campione CAMPORE rappresenta la composizione di un dicco appartenente al 

sistema magmatico della Val Sesia. La sua composizione è sovrapposta ai gabbri 

di Bressanone, con composizione arricchita in LREE rispetto a HREE. Nel 
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confronto con BR08 e BR10 si nota che le LREE sono impoverite, mentre le 

HREE sono arricchite. Tale dicco rappresenta la composizione virtualmente non 

contaminata della zona della Val Sesia, sulla quale sono stati svolti i calcoli AFC 

nell’articolo di Sinigoi et al. 2016.  

Come contaminante è stata utilizzata la composizione crostale calcolata da Sinigoi 

et al. 2016. Questa è basata per il 50% sulla Kinzigite (paragneiss in facies 

anfibolitica; media delle composizioni provenienti da Schnetger 1994) e per il 

restante 50% da stronalite, roccia metamorfica appartenente alla facies granulitica 

che affiora nei pressi della Linea Insubrica, la quale delimita la zona magmatica 

della Val Sesia (composizione stronalite sempre basata da media composizionale 

da Schnetger 1994).  

Per quanto riguarda la composizione degli isotopi radiogenici, il calcolo è stato 

effettuato sui sistemi Rb/Sr e Sm/Nd, e le composizioni dei vari campioni elencati 

sopra sono plottate all’interno del diagramma di Figura 45. 

 

 
Figura 45 - Confronti isotopi Sr-Nd 

 

I campioni di gabbro MP1, Q1 e IV36 sono i tre campioni appartenenti alla zona 

di Ivrea-Verbano, che cadono all’interno del campo DMM, quindi, come si era 

notato dalla composizione REE, sono rocce a composizione impoverita e 

pressoché non contaminate. Il dicco di Campore presenta composizioni positive in 

εNd, e valori di poco inferiori nel rapporto isotopico 
87

Sr/
86

Sr rispetto ai campioni 

di Bressanone, il che fa ricadere la composizione di tale campione a metà strada 

tra i gabbri di Bressanone e quelli di Ivrea. La composizione del dicco di Campore 

è leggermente arricchita, come affermano gli autori stessi che ipotizzano una 

contaminazione crostale attorno al 10%. La composizione della Kinzigite è quella 
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con i valori più estremi in assoluto e si pone lungo un’ipotetica curva che parte dai 

campioni di Ivrea, e passa per i campioni di Bressanone.  

 

8.2 Elaborazione AFC 

 

Per effettuare il calcolo AFC sono state effettuate elaborazioni con i quattro 

campioni selezionati allo scopo di simulare il processo avvenuto nella camera 

magmatica che ha portato alla genesi dei gabbri di Bressanone. 

Le composizioni isotopiche dei vari campioni sono qui sotto elencate: 

- Campore: 
87

Sr/
86

Sr = 0.70484 (345 ppm), 
143

Nd/
144

Nd = 0.5122 (16.85 

ppm); 

- IV36: 
87

Sr/
86

Sr = 0.704155 (112 ppm), 
143

Nd/
144

Nd = 0.512591 (8.33 

ppm); 

- MP1: 
87

Sr/
86

Sr = 0.702627 (188 ppm), 
143

Nd/
144

Nd = 0.512641 (7.11 

ppm); 

- Q1: 
87

Sr/
86

Sr = 0.703015 (91 ppm), 
143

Nd/
144

Nd = 0.512620 (9.65 ppm); 

- Kinzigite: 
87

Sr/
86

Sr = 0.71596 (25 ppm), 
143

Nd/
144

Nd = 0.5118 (39.22 

ppm); 

Il contaminante è dato dalla Kinzigite, composizione che è rimasta costante nelle 

quattro elaborazioni. Per ognuna delle composizioni del fuso si è calcolato il 

valore dei rapporti isotopici di Sr e Nd per coefficienti F da 0.1 a 1, e per 

coefficienti di R da 0.1 a 0.8. 

I risultati che più si avvicinano alle composizioni dei gabbri di Bressanone, sono 

stati ricavati dalla combinazione tra il campione MP1 e la Kinzigite. In particolare 

si osserva che per valori di R=0.5 ed F=0.68 la composizione del rapporto dello Sr 

è 0.709177, e con R=0.3 ed F=0.68 per il rapporto di Nd è 0.512273. I valori si 

differenziano dalle composizioni di BR08 solo dalla terza cifra decimale, per 

quanto riguarda lo Sr, e dalla quinta, per quanto riguarda il Nd. Le composizioni 

di BR10 invece sono affini con quelle calcolate sempre dalla stessa combinazione 

di rocce e coefficiente R, ma con F pari a 0.5 per il rapporto dello Sr, (i risultati 

dei calcoli sono riportati nelle tavole presenti negli allegati), mentre per il 

rapporto di Nd i coefficienti sono i medesimi. La percentuale di crosta assimilata è 

attorno al 14%. 

I valori di R e F sono molto differenti rispetto a quelli ottenuti da Sinigoi et al. 

2016 nel loro calcolo AFC, dove attraverso il dicco di Campore e la Kinzigite 

ottenevano valori affini alle loro rocce per R = 0.75 e F = 0.86, con una 

percentuale di assimilazione di circa il 33%. 

 

Il risultato dell’elaborazione AFC mette in luce come il processo di assimilazione 

possa spiegare la particolare composizione dei gabbri di Bressanone. Come detto 
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poco sopra, i risultati che più si avvicinano alla composizione di Bressanone sono 

emersi sfruttando il campione MP1 come roccia non contaminata, e coefficienti di 

R = 0.3-0.5 ed F = 0.68-0.5. La differenza nel valore di F tra BR08 e BR10 appare 

essere dovuta solo al diverso grado di evoluzione del magma attraverso 

cristallizzazione frazionata, in quanto si ottengono composizioni simili a quelle di 

BR10 mantenendo il valore di R costante, il che indica che il grado di materiale 

assimilato registrato dai due campioni è all’incirca il medesimo.  

Il calcolo AFC effettuato però ha un grosso punto a suo sfavore: si tratta di 

un’indagine fittizia. Il fatto che l’elaborazione sia basata esclusivamente su rocce 

che non appartengono all’area di Bressanone fa sì che l’assimilazione sia da 

considerarsi solo come una possibile ipotesi, e non come dato certo sul processo 

di evoluzione dei gabbri di Bressanone.  

Se effettivamente è avvenuta contaminazione crostale, questa deve aver avuto 

luogo in zone profonde, al limite tra mantello e crosta. È possibile fare 

quest’affermazione perché i valori di temperatura di cristallizzazione di clino ed 

ortopirosseni ottenuti attraverso il geotermometro QUILF (versione 6.42, 

Andersen 1998) è di circa 1080°C, il che indica profondità al limite tra crosta e 

mantello poiché la temperatura dell’incassante doveva essere molto elevata, 

altrimenti ci si dovrebbe aspettare un più elevato grado di assimilazione. A 

supporto del fatto che la contaminazione debba essere avvenuta in zone profonde, 

vi sono due evidenze. La prima è legata alla composizione dei clinopirosseni: i 

clinopirosseni si sono cristallizzati a seguito degli ortopirosseni (i quali sono la 

prima fase cristallizzata). La loro composizione arricchita indica che la 

contaminazione deve essere avvenuta prima della loro cristallizzazione, e, infatti, 

la composizione del fuso in equilibrio calcolato attraverso le KD è pressoché 

identica rispetto alla composizione del totale della roccia. La seconda è data dalle 

evidenze sugli affioramenti, o meglio dalla mancanza delle stesse: se s’ipotizza 

che sia avvenuta contaminazione crostale in zone superficiali, i gabbri avrebbero 

dovuto presentare xenoliti appartenenti alla crosta, sia in affioramento sia in 

sezione sottile, ma tali xenoliti non sono presenti. Queste evidenze portano a due 

conclusioni: il fuso è stato contaminato attraverso assimilazione in una camera 

magmatica profonda nei pressi del limite crosta-mantello; il fuso presenta una 

composizione arricchita perché la peridotite dalla quale è stato generato 

presentava composizioni arricchite. 

 

I campioni delle due aree, inoltre, a livello di composizione totale degli elementi 

in traccia mostrano importanti differenze. 
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Figura 46 - Confronto elementi in traccia tra i gabbri di Bressanone e quelli 

della zona della Val Sesia 

 

Tralasciando le anomalie positive in Eu e Sr, che sono dovute a processi di 

cumulo in camera magmatica (Voshage et al 1990, Mazzucchelli et al. 1992, 

Sinigoi et al. 2016), le anomalie negative in Zr e Hf (HFSE) sono molto meno 

marcate, e inoltre i campioni sono impoveriti rispetto ai campioni di Bressanone. 

L’andamento generale è comunque similare con arricchimento in LREE rispetto 

alle HREE.  

Si può concludere che i risultati ottenuti indicano un possibile fenomeno di 

assimilazione che ha portato ad un conseguente arricchimento della composizione 

del magma. L’elaborazione, essendo stata effettuata su rocce non appartenenti al 

plutone di Bressanone, non può essere presa come dato certo, di conseguenza non 

si può escludere a priori la possibilità che i gabbri di Bressanone derivino da un 

magma legato a processi di subduzione piuttosto che da magmi legati a tettonica 

estensionale. È da sottolineare il fatto che, visti i risultati delle analisi svolte in 

questa tesi e negli articoli che trattano il magmatismo permiano del Sudalpino, 

entrambe le ipotesi non possono essere escluse con assoluta certezza. 

 

 

9 CONCLUSIONI 

 

Il complesso magmatico di Bressanone possiede un’età di circa 280 Ma. Esso fa 

parte di una serie di altri plutoni magmatici post Ercinici che si sviluppano lungo 

tutto il Sudalpino e l’Austroalpino, rappresentati dal complesso magmatico di 

Ivrea-Verbano, il complesso mafico di Sondalo, i plutoni di Malenco, Koralpe e le 

Liguridi esterne. 
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Il plutone di Bressanone è costituito prevalentemente da rocce acide con una 

composizione arricchita in Al2O3 tale da poter cristallizzare granati e allumo-

silicati. Oltre ai granitoidi sono presenti dei piccoli affioramenti di gabbri e noriti 

nella porzione Sud del complesso stesso. Il plutone si è intruso all’interno di 

successioni sedimentarie metamorfosate appartenenti al basamento cristallino del 

Sudalpino, che nella zona di Bressanone è costituito da quarzo-filliti. Il basamento 

delimita il plutone nella porzione meridionale, mentre la porzione settentrionale si 

appoggia alla linea Insubrica. 

I gabbri possono essere suddivisi in tre categorie: gabbri a grana fine, gabbri a 

grana grossolana e gabbri a struttura pseudo-porfirica. In tutti e tre i casi la 

mineralogia è costituita da orto e clinopirosseno (termini arricchiti in Enstatite ed 

Augite), plagioclasio (a composizione anortitica), ossidi di Fe e Ti, quarzo.  È 

presente anche dell’anfibolo, ma esso è il prodotto della pseudomorfosi su 

minerali di pirosseno. Sia alla micro sia alla macro scala è possibile osservare 

alternanza ritmica, da poco a discretamente marcata, tra i minerali femici e sialici. 

Inoltre al microscopio ottico si nota la presenza di mirmechiti e simplettiti.  

Le analisi chimiche si sono concentrate su due campioni: BR08 e BR10. Il primo 

blocco di analisi è stato svolto sulla composizione degli elementi maggiori e in 

traccia su minerali.  

Le analisi sugli elementi maggiori sono state effettuate attraverso la Microsonda 

elettronica dell’IGG-CNR ospitata presso il Dipartimento di Geoscienze 

dell’Università di Padova. La composizione dei pirosseni mostra una zonatura 

normale, ossia presenta la diminuzione del #Mg con l’aumentare della distanza 

dal nucleo del cristallo. Le analisi sui plagioclasi riportano una zonatura inversa 

(aumento componente anortitica con l’aumento della distanza dal nucleo), e 

mostrano come i profili composizionali dei cristalli delle due rocce siano 

perfettamente sovrapponibili. 

Presso l’IGG-CNR di Pavia attraverso la metodologia del Laser Ablation ICP-MS 

sono state effettuate le analisi degli elementi in traccia su pirosseni e plagioclasi. I 

clinopirosseni presentano composizioni in REE (normalizzate ai valori condritici) 

arricchite, ossia presentano abbondanze chimiche maggiori in LREE e MREE 

rispetto alle HREE, cosa che li differenzia dai clinopirosseni che derivano da 

basalti MORB che invece presentano LREE impoverite. Le composizioni dei 

minerali sono parallele tra loro e quasi sovrapposte, con BR10 leggermente più 

arricchito rispetto a BR08. Nella composizione totale delle tracce (sempre 

normalizzate) si osservano importanti anomalie negative negli elementi 

appartenenti al gruppo degli HFSE, nello Sr (LILE), in Ti, meno marcata in Eu. I 

plagioclasi presentano un profilo composizionale in REE con arricchimento in 

LREE rispetto a HREE e con un’importante anomalia positiva in Eu. La 

composizione totale degli elementi in traccia normalizzati mostra anomalie 
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negative in HFSE e anomalie positive in Ba, Sr ed Eu. Unificando i profili delle 

REE di pirosseni e plagioclasi si nota come i clinopirosseni e plagioclasi 

presentino valori in La molto simili, e clino e ortopirosseni presentino similitudini 

nella composizione in HREE.  

Sia per clinopirosseni sia per plagioclasi sono state calcolate le composizioni del 

fuso dal quale si sono cristallizzati attraverso le costanti KD di Ionov et al. 2002 e 

Aigner et al. 1999 (le seconde solo per il valore di Eu dei plagioclasi). Il risultato 

dei calcoli mostra un profilo per plagioclasi e pirosseni molto simile, con 

anomalie negative in HFSE, parziale anomalia negativa in Ti, concentrazioni di 

Eu e Sr sovrapposte tra i due minerali. L’andamento generale mostra 

composizioni più arricchite in elementi molto incompatibili rispetto agli elementi 

meno incompatibili. 

La seconda parte delle analisi si è concentrata sullo studio della composizione 

totale dei campioni e del loro contenuto in isotopi radiogenici. Le analisi sulla 

composizione della roccia totale sono state effettuate presso il Dipartimento di 

Mineralogia dell’Università di Ginevra, per le composizioni isotopiche di Sr, Nd e 

Pb, ed all’Università della Bretagna Occidentale per la composizione degli 

elementi in traccia. Per quanto riguarda gli elementi in traccia il profilo 

composizionale delle rocce è parallelo a quell’ottenuto calcolato da plagioclasi e 

clinopirosseni. I profili mostrano che le composizioni di BR08 e BR10 sono 

perfettamente parallele tra loro, con BR10 di poco più arricchito rispetto a BR08. 

Come osservato dai valori calcolati, si notano forti anomalie negative in HFSE, 

Pb, e debole anomalia negativa in Ti. L’andamento generale è di composizioni 

arricchite per gli elementi più incompatibili rispetto a quelli moderatamente 

incompatibili. 

L’analisi della composizione degli isotopi radiogenici è stata effettuata sui sistemi 

Rb/Sr, Sm/Nd e U-Th/Pb. I campioni presentano composizioni simili, anche se il 

divario è più marcato di quanto visto nelle analisi degli elementi maggiori e in 

traccia. All’interno del grafico isotopico (
87

Sr/
86

Sr vs εNd), le composizioni 

isotopiche iniziali a 275 Ma di BR08 cadono all’interno del dominio EM I, ossia 

nel campo di quelle rocce che si sono formate per la fusione di un mantello 

arricchito da sedimenti continentali trascinati in profondità attraverso processi di 

subduzione, mentre il campione BR10 presenta una composizione più spostata 

verso il dominio legato a composizioni di tipo crostale. L’analisi degli isotopi 

radiogenici del Pb mostra un divario tra i campioni molto meno marcato, con le 

composizioni che cadono vicino ai poli di EM II (mantello arricchito da sedimenti 

oceanici subdotti) ed EM I (mantello arricchito da sedimenti terrigeni subdotti). 

I campioni che sono stati selezionati per le varie analisi mostrano composizioni 

molto simili tra loro, come testimoniano i profili degli elementi maggiori e in 

traccia. In particolare si osserva dalla composizione di anortite nel plagioclasio 
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come la genesi sia avvenuta all’interno dello stesso sistema magmatico. 

L’evoluzione del magma ha seguito un processo a più stadi di ristagno in camere 

magmatiche, come sembra suggerire la composizione dei clinopirosseni dalla 

quale si può ipotizzare la presenza di almeno due camere magmatiche a profondità 

differenti all’interno della crosta. Le composizioni degli elementi in traccia dei 

minerali, delle composizioni del fuso calcolate e del totale della roccia, 

descrivono composizioni arricchite, ossia composizioni che non derivano da un 

semplice processo di fusione del mantello. Composizioni arricchite si trovano 

all'interno di ambienti legati a cicli orogenici, hot spot, ma anche di rift 

intracontinentale. Da questi contesti geologici si può escludere con certezza quella 

legata all’hot spot in quanto l’area studiata fa parte di una zona di scontro 

continentale (il Sudalpino rappresenta una porzione della catena Ercinica che è la 

linea di sutura tra i continenti Gondwana e Laurussia che formarono la Pangea).  

Le ipotesi sulla genesi del magma che ha dato origine al plutone di Bressanone 

restano quelle legate alla risalita di magma in ambiente di subduzione, oppure in 

area distensiva con contaminazione crostale. I dati che provengono dalla 

composizione degli elementi in traccia mostrano forti anomalie negative negli 

elementi appartenenti al gruppo degli HFSE, che sono elementi pressoché 

immobili nei fluidi, i quali rappresentano una componente fondamentale nel 

processo di subduzione: i fluidi rilasciati dalla litosfera trascinata nel mantello 

risalgono inducendo la peridotite a fondere. Il loro forte impoverimento rispetto 

ad altri gabbri presenti nel Sudalpino sembrerebbe confermare tale ipotesi. Le 

analisi degli isotopi mostrano composizioni che sono legate a sedimenti marini e 

continentali trascinati in subduzione. Le composizioni sembrano descrivere il 

ciclo della subduzione: sprofondamento all’interno del mantello con 

contaminazione della peridotite da parte dei sedimenti oceanici e terrigeni, risalita 

in camere magmatiche da parte del fuso all’interno del cuneo d’accrezione, 

contaminazione crostale a causa del calore latente rilasciato durante la 

cristallizzazione. Le medesime composizioni potrebbero anche essere il risultato 

di riciclo e contaminazione crostale, come si afferma negli articoli che trattano i 

plutoni magmatici del Sudalpino. Secondo questa ipotesi il magma si sarebbe 

originato dalla fusione del mantello indotta da tettonica distensiva (conseguenza 

dello smantellamento della catena Ercinica, rilassamento crostale, iniziale rifting 

tettonico preambolo dell’apertura di oceano Atlantico e Ligure-Piemontese). Il 

mantello che fonde è contaminato da materiale riciclato dalla precedente 

orogenesi Caledoniana, il quale risalendo subisce la contaminazione da parte delle 

rocce crostali. Un’ulteriore ipotesi è legata alla risalita di magma di tipo N-MORB 

il quale, raggiunto le zone crostale, subisce importanti fenomeni di 

contaminazione attraverso assimilazione crostale. 
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Al fine di escludere l’una o l’altra ipotesi rimaste, è stato effettuato un calcolo 

attraverso l’AFC di De Paolo 1981 sulle composizioni degli isotopi radiogenici di 

Sr e Nd. Non essendo state campionate rocce non contaminate né rocce 

appartenenti alle quarzo-filliti incassanti, il modello è stato basato sulla 

composizione dei gabbri della Basal Zone di Ivrea-Verbano (Voshage et al. 1990) 

e della Kinzigite (Sinigoi et al. 2016). Il risultato del calcolo mostra che per valori 

di R = 0.3 e F = 0.68 si ottengono le composizioni dei gabbri di Bressanone, con 

una percentuale di assimilazione attorno al 14%. Il processo di contaminazione è 

quindi essere un’ipotesi plausibile, ma il risultato di tale analisi non è da prendere 

come dato certo perché effettuato su rocce di un’area distaccata da quella in 

studio. Inoltre, come mostrato da evidenze sugli affioramenti e dalle composizioni 

chimiche, l’assimilazione, se avvenuta, ha avuto luogo in porzioni profonde della 

crosta, al limite della transizione con il mantello. 

Si può concludere che le ipotesi che meglio descrivono quale sia il processo 

geologico che ha portato alla formazione dei gabbri del plutone di Bressanone 

sono legate alla formazione di magma in contesto di subduzione, oppure in 

contesto distensivo attraverso riciclo di materiale derivato da subduzioni 

precedenti, o alla risalita di magma di tipo MORB in seguito contaminatosi per 

AFC. Dalle analisi svolte in questa tesi, non è possibile discernere con certezza 

quale delle due sia l’ipotesi corretta. Per scoprire quale sia la natura genetica dei 

gabbri, è necessario effettuare uno studio multidisciplinare di tipo strutturale, 

geochimico e petrologico che può essere l’oggetto di futuri lavori. 
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11 ALLEGATI 

 

 

Le tabelle dei dati riguardanti gli elementi maggiori, e gli indici a loro annessi, 

presentano solo cinque dati, suddivisi nel seguente modo: due dati dal nucleo, due 

tra bordo e nucleo, uno dal bordo. 

 

 

11.1 Elementi maggiori clino ed ortopirosseni 

 

Cpx 1 – BR08 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

Cpx 2 – BR08 

 

 
 

Opx 1 – BR08 
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Opx 2 – BR08 

 

 
 

Opx 3 – BR08 
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Cpx 1 – BR10 

 

 
 

Opx 1  - BR10 
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11.2 Elementi maggiori plagioclasi 

 

Plg 1 – BR08 

 

 
 

Plg 2 – BR08 
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Plg 3 – BR08 

 

 
 

Plg 1 – BR10 
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Plg 2 – BR10 
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11.3 Elementi in traccia clinopirosseni, ortopirosseni e plagioclasi 
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11.4 Composizione elementi in traccia roccia totale 
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11.5 Coefficienti KD 
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11.6 Calcoli AFC 
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11.7 Grafici AFC 

 

 

11.7.1 Modello AFC Dicco Campo-Kinzigite 
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11.7.2 Modello AFC IV36-Kinzigite 
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11.7.3 Modello AFC Q1-Kinzigite 
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11.7.4 Modello AFC MP1-Kinzigite 

 

 

 

 


