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Riassunto

In questa tesi, tre termometri sviluppati recentei@e basati sulla concentrazione
di elementi in traccia in fasi mineralogiche, (firquarzo, Zr-in-rutilo e Ti-in-
zircone) sono stati applicati agli gneiss milonititella sequenza anatettica di
Jubrique. Questa sequenza si colloca strutturabredrdi sopra delle peridotiti di
Ronda (Cordigliera Betica, Spagna meridionale) ppmesenta una sezione
crostale fortemente assottigliata. Le rocce stedsdno gneiss migmatitici in
facies granulitica formati da Grt, Qz, Kfs, PI, K§il, Crd, Bt con Rt, llm, Zrn,
Mnz, Spl, Gr, Ap e Py come fasi accessorie (abbmweni dei minerali da
Whitney & Evans, 2010).

| campioni studiati mostrano la coesistenza delk hecessarie all’applicazione
dei termometri (quarzo, rutilo, zircone) e offrohopportunita di confrontare i
risultati con quelli ottenuti in studi precedentarhite modellizzazione degli
equilibri di fase e termobarometria classica.

Sono stati analizzati numerosi cristalli di quaraatjlo e zircone, sia inclusi in
porfiroclasti di granato che presenti nella mateséerna ai porfiroclasti stessi. Lo
zircone e stato caratterizzato tramite catodolusueeza al fine di rivelarne la
struttura interna: la maggior parte mostra un ru@estruttura complessa e un
bordo, omogeneo o debolmente zonato, di spessagolare. Questo bordo é
stato I'oggetto principale delle analisi. Rutiloz@cone, analizzati tramite LA-
ICP-MS, hanno fornito contenuti rispettivamentel@00-2800 ppm di Zr e 7-25
ppm di Ti. Il contenuto in Ti del quarzo, misurdtamite microsonda elettronica,
e compreso fra 100 e 260 ppm. | valori di pressiotiézzati nei calcoli
termometrici sono: 13 kbar per i minerali inclusigranato, 5 kbar per il quarzo in
matrice, 9 kbar per il rutilo in matrice.

Sono state riconosciute due tipologie di quarztuswin granato: 1) inclusioni di
grandi dimensioni§800um) e forma irregolare, presenti tanto al nucleondgal
bordo dei granati, per le quali il termometro Tigunarzo fornisce una temperatura
media di 878 + 65 °C; 2) inclusioni monocristallieeedrali, di ridotte dimensioni

(<50 um), presenti esclusivamente al nucleo del granatr, le quali il



termometro fornisce una temperatura media di 93 2£C. Il quarzo in matrice
mostra temperature medie di 692 + 44 °C (nel maama) e 665 = 24 °C (nel
leucosoma). Le temperature di cristallizzazioneaate per il rutilo sono: 847 +
50 °C (rutilo in granato) e 810 + 25 °C (rutile matrice). Le temperature medie
fornite dal termometro Ti-in-zircone per lo zircomeluso in granato sono 747 +
34 °C (bordo) e 750 * 55 °C (nucleo), mentre pezitcone in matrice sono 766 +
38 °C (bordo) e 759 + 46 °C (nucleo).

Quarzo e rutilo inclusi in granato sembrano registrle temperature di picco
metamorfico: le isoplete Ti-in-quarzo e Zr-in-rotsi intersecano @850°C ex12
kbar, in accordo con le temperature di picco puwaltdi in letteratura. Comunque,
queste rocce hanno probabilmente raggiunto condiziprossime al
metamorfismo di ultra-alta temperatura, come sugiedalle temperature
registrate dal quarzo incluso in granat®(0 °C). Le temperature inferiori fornite
dal termometro Ti-in-zircone probabilmente registrda cristallizzazione dello
zircone durante il raffreddamento dalle condiziahi picco. Le temperature
inferiori calcolate per il quarzo in matrice (<700) probabilmente registrano le
fasi terminali di cristallizzazione di un fuso agifito di composizione granitica
e/o la ricristallizzazione durante la deformazioagograda. Queste temperature
sono molto piu basse di quelle ottenute tramite etizdazione degli equilibri di

fase e termobarometria classica.



Abstract

In this thesis, the new trace-element thermomelers-quartz, Zr-in-rutile and
Ti-in-zircon are applied to the mylonitic gneisdesm the anatectic sequence of
Jubrique, which is located on the top of the Ronmidotite slab (Betic
Cordillera, Southern Spain). This sequence conssita strongly thinned crustal
section. The rocks studied are granulite-faciesnmaigfic gneisses made up of
Grt, Qz, Kfs, PI, Ky, Sil, Crd, Bt and accessory BRn, Zrn, Mnz, Spl, Gr, Ap
and Py.

The studied samples show the simultaneous presehcal three minerals
required for the application of these thermometqusirtz, rutile, zircon) and offer
the opportunity to compare the results with thosevipusly obtained through
phase equilibria modeling and conventional thermamietry.

Several crystals of quartz, zircon and rutile, baticluded in garnet
porphyroclasts and present in the rock matrix, wiekestigated. Zircon was
imaged by cathodoluminescence in order to reveaalnternal structure: most
zircons show a complex core and an irregular, h@negus or weakly zoned,
rim. Rutile and zircon were analyzed by LA-ICP-M$ying contents of 1000-
2800 ppm Zr and 7-25 ppm Ti, respectively. Ti irada was measured by EMP,
resulting in 100-260 ppm. Pressure values usedtdtmulations are 13 kbar for
minerals included in garnet, 5 kbar for matrix dma® kbar for matrix rutile.

Two types of quartz included in garnet were recogthi 1) large 800 um)
irregularly shaped inclusions, both at the rim ahthe core of garnet, yielding an
average Ti-in-quartz temperature of 878 + 65 °C;s@all (< 50um) single-
crystal inclusions, at the garnet core only, yieidan average temperature of 906
+ 36 °C. Matrix quartz gave temperatures of 6924+°@ (in melanosome) and
665 + 24 °C (in leucosome). Crystallization temparas calculated for rutile are
847 + 50 °C (rutile in garnet) and 810 + 25 °C (nxatutile). Average Ti-in-
zircon temperatures for zircon included in garmet &7 = 34 °C (rim) and 750 *
55 °C (core), whereas for matrix zircon the averageperatures are 766 + 38 °C
(rim) and 759 + 46 °C (core).



Quartz and rutile included in garnet seem to recpehk metamorphic
temperatures: Ti-in-quartz and Zr-in-rutile isopketintersect at850°C and 12
kbar, in agreement with peak conditions publishedhe literature. However,
these rocks likely reached temperatures approachihii metamorphism
conditions, as suggested by quartz in garr&0Q °C). Lower Ti-in-zircon
temperatures probably record growth of zircon dwricooling from peak
temperatures. Lower temperatures calculated forrixnaguartz (<700 °C)
probably record crystallization from an anatectieltmand/or recrystallization
under retrograde conditions and deformation. Thesgeratures are much lower
than those obtained through phase equilibria mogeland conventional

thermometry.



1. Introduzione

Il metamorfismo di alta temperatura e I'anatessistale sono fra i principal
processi responsabili della differenziazione gemata della crosta terrestre, e ne
influenzano profondamente la reologia (Vanderhagd®®1; Sawyer et al.,
2011). Per meglio comprendere questi processi tordiamentale importanza
ricostruire le condizioni di pressione e tempemt(R-T) che hanno interessato i
terreni metamorfici di alto grado. Una delle prpadi tecniche utilizzate in
petrologia a partire dagli anni ‘70 é la termobagtma classica o convenzionale
basata sulla distribuzione all'equilibrio dei comenti chimici maggiori (e.g., Fe,
Mg, Ca) nelle fasi principali che costituisconortzcia (e.g., Thompson, 1976;
Holdaway and Lee, 1977; Ferry & Spear, 1978). Quasgiproccio si basa sulla
modellizzazione termodinamica di reazioni di scamlsationico o di "net
transfer" registrate dalla roccia. Spesso percetendbarometria convenzionale
non permette di ricavare le condizioni di picco amedrfico, a causa dell’elevata
diffusivita di molti elementi maggiori alle alte ngerature. A causa della
diffusione retrograda post-picco la discrepanza Walori di temperatura misurati
e quelli massimi raggiunti puo essere nell’'ordinel@0-150 °C (Pattison et al.,
2003).

Negli ultimi trentanni un importante impulso allecaratterizzazione
dell’evoluzione P-T dei basamenti cristallini € amuto grazie alla
modellizzazione termodinamica degli equilibri di séa in sistemi
multicomponente. Infatti, con lallestimento di lulwe dati delle proprieta
termodinamiche delle principali fasi costituentirtece (e.g., Holland & Powell,
1998), é stato possibile iniziare a calcolare lazieni di fase utilizzando software
—quali THERMOCALC (Powell et al., 1998), Perple_Kannolly & Kerrick,
1987) e Theriak/Domino (de Capitani & Brown, 198Per composizioni che
approcciano quelle naturali (e.g., Carson et 8991 White et al., 2001, 2007) e
ricostruire cosi I'evoluzione P-T dei terreni metafiti (e.g., Stipské et al., 2008;
Groppo et al.,, 2012; Yakymchuk et al., 2015). Twitala mancanza di dati

termodinamici affidabili per molti minerali, in garolare per alcuni termini



estremi di soluzioni solide e per le loro proprieiamescolamento, e per i fusi
silicatici (White et al., 2011), rende problematitaa modellizzazione degli
equilibri di fase soprattutto in sistemi complessime quelli anatettici (Bartoli et
al., 2013, 2016).

Nell'ultimo decennio, tre nuovi termometri, basaulla concentrazione di
elementi in traccia, sono stati sviluppati e amgilicon successo alla stima delle
condizioni P-T in rocce metamorfiche di alto gradein-quarzo (TitaniQ; Wark
& Watson, 2006; Thomas et al., 2010), Zr-in-rufMgatson et al., 2006; Tomkins
et al., 2007) e Ti-in-zircone (Watson et al., 2008)particolare, il termometro Zr-
in-rutilo sembra registrare con successo il picegamorfico di rocce che hanno
subito metamorfismo di alta ed ultra alta tempeea{800-1000 °C; Baldwin &
Brown, 2008; Meyer et al., 2011; Ewing et al., 20€8rhonen et al., 2014; Liu et
al., 2015). Data I'abbondanza del quarzo nellatargsntinentale il termometro
Ti-in-quarzo risulta utile per vincolare la temptera di tutti quei processi che
portano alla cristallizzazione o ricristallizzazeondi questa fase -e.g.,
cristallizzazione da un fuso silicatico, precipitae da un fluido acquoso ricco in
Si, cristallizzazione durante I'evoluzione programlaicristallizzazione dinamica
in un regime deformativo (Haertel et al., 2013; laghet al., 2013, 2014,
Bestmann & Pennacchioni, 2015). l'applicazione eomoranea di questi tre
termometri puo permettere di ottenere buoni vinealila storia prograda e
retrograda dei basamenti cristallini (e.g., Ewihgle 2013).

In questa tesi sono stati applicati i tre termomBtin-quarzo, Zr-in-rutilo e Ti-
in-zircone agli gneiss milonitici in facies grartida della sequenza di Jubrique, la
quale si colloca strutturalmente al di sopra dessieio della Sierra Barmeja, il
pil esteso degli affioramenti che costituisconopkridotiti di Ronda, nella
Cordigliera Betica (Spagna meridionale). Questausera rappresenta una
sezione di crosta continentale fortemente assetiigl La coesistenza
all'equilibrio di tutte e tre le fasi necessarid’aglplicazione dei termometri
(quarzo, rutilo, zircone) e la possibilita di candtare i risultati con quelli ottenuti
in studi precedenti con la modellizzazione termadiica degli equilibri di fase e

la termobarometria classica, rende queste rocdec@armente interessanti per
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uno studio di questo tipo. Inoltre, le rocce crbhsséssociate alle peridotiti di
Ronda presentano evidenze di polimetamorfismo ®rasparziale, ad indicare
una storia metamorfica complessa, in buona parterarda chiarire (Platt et al.,
2013; Massonne, 2014; Acosta-Vigil et al.,, 20141&0Barich et al., 2014,
Bartoli et al., 2013, 2016). Pertanto, fare lucdlasloro evoluzione P-T ci
permettera anche di migliorare le conoscenze swlizione geodinamica di

questa porzione del Mediterraneo occidentale.
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2. Inquadramento geologico

La Cordigliera Betica nel sud della Spagna e il kef Marocco settentrionale
costituiscono un orogene ad arco sviluppatosi 'tadene medio-inferiore e il
Miocene inferiore a seguito della collisione noudisdelle placche Eurasia e
Africana e la migrazione verso ovest del dominioslierico di Alboran (Platt et
al., 2013). Quest'ultimo rappresenta la parte imdedell’'orogene ed € composto
da un complesso impilamento di falde di sovraspwrito formate per lo piu da
rocce metamorfiche crostali. Il dominio di Alboramella porzione occidentale
della Cordigliera Betica, e stato suddiviso in doenplessi principali sulla base di
criteri litostratigrafici e metamorfici: I'Alpujarde e il Malaguide (dal basso verso
I'alto). Nel complesso Alpujarride sono compresinassicci delle peridotiti di
Ronda, il piu esteso affioramento di peridotiter@intello sotto-continentale (Fig.
2.1; Obata, 1980).

2.1 1l complesso Malaguide

Il complesso Malaguide rappresenta la parte pia dii domini interni della
Cordigliera Betica (Fig. 2.2). E composto da roatieetd compresa fra il
Paleozoico inferiore e 'Eocene. Una discordanzaase le serie carbonifere,
affette da metamorfismo di basso grado, dalle sbandi serie permo-triassiche,
non metamorfosate. La mancanza di metamorfismo éeftbrmazione nelle
formazioni posteriori alla discordanza é attributdatto che il metamorfismo sia
di eta varisica e che quindi le serie piu anticlké @bmplesso rappresentino il

basamento ercinico.

2.2 Il complesso Alpujarride

by

Il complesso Alpujarride & posto strutturalmente dal sotto del complesso
Malaguide (Fig. 2.2). Nell'area di studio € compostscludendo le peridotiti di
Ronda, da due principali unita tettoniche: il grapgi Blanca, costituito dalle

unita di Ojén e Guadaiza, sottostante le roccambiafiche di Ronda, e l'unita di

12



Jubrique che rappresenta l'unita strutturalment@ pita del complesso

Alpujarride, situata al di sopra dei massicci petititi.

w  [a]
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- and olistostromes
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|:| Alozaina Com Iex and Vifiuela Group 8 Guadaizaunit | 8 of porphyroclastic gneiss
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- Yunquera unit (undifferentiated)

m Dorsal units (b- Aquitanian Nava breccia)

- Malaguide Complex

Figura 2.1. Carta geologica dell’orogene Cordigliera Betica—Rif (a) e della parte occidentale della
Cordigliera Betica (b) (tratta da Acosta-Vigil et al., 2014; modificata da Balanya et al., 1997; con dati da
Martin-Algarra, 1987; Sanz de Galdeano & Andreo, 1995; Mazzoli & Martin-Algarra, 2011; Tubia et al.,
2013).

L'unita di Jubrique contiene una sezione crostaledensata, spessa fino ad un
massimo di 5 km (Fig. 2.2). La sequenza includdl;atta al basso: carbonati
triassici, filladi e quarziti permo-triassiche (gt litologie sono da attribuire alle
coperture post-erciniche) e un basamento cristaltomposto da micascisti
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grafitici, gneiss e migmatiti. La sequenza anatattalla base della sezione é
spazialmente associata, nella Cordigliera Beticaeideatale, alle peridotiti di
Ronda. In prossimita delle peridotiti le rocce tatisnostrano sistematicamente
estesa deformazione e fusione parziale. Il contfttogli gneiss dell’'unita di
Jubrique e le peridotiti e fragile e sovrimpostodswna precedente zona di shear
di alta temperatura (Loomis, 1972; Torre-Roldar81tPlatt et al., 2013).

(m) A (NW) A’ (SE)

Normal low angle faults
Other fault L[] Plagioclase tectonite

| Quaternary T | Jubrique Unit (with

1 Flysch Trough Units increasing metamorphic
== Dorsal Units % [ gradg). )

(Mesozoic limestones) £ | Hi] Granitoids interiayered
M Malaguide Complex S Bianca Unit

% | Ronda Peridotite:

=k Layering | Garnet-Spinel mylonite
— Folla.tlon. Eg' [ Spinel tectonite
aa E#;;'EE::E'B [ 1 Recrystallization front
- L] Granular spinel peridotite

Figura Figura 2.2. Profilo geologico della parte occidentale del dominio di Alboran (A-A’ in Fig. 2.1) (da
Hidas et al., 2013).

La maggior parte degli studi petrologici preceddmdi diviso questa sequenza
anatettica in due unita. Barich et al. (2014) rstinlio: (i) gneiss milonitici, alla

base della sequenza, a contatto con le peridotitj gneiss porfiroblastici, al di

sopra degli gneiss milonitici e al di sotto degliss della sequenza di Jubrique.
Le due tipologie corrispondono rispettivamente ggkiss a granato e agli gneiss
migmatitici distinti da Platt et al. (2003), e ajarti rispettivamente inferiore e
superiore della zona a granato-cianite-feldspattagsico, descritta da Torres-

Roldan (1981). | campioni analizzati per questa pesvengono dalla sequenza
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degli gneiss milonitici della sezione di Jubrigs®vrastante le peridotiti del
massiccio di Sierra Bermeja (Fig. 2.1). Si traitarth sequenza di300-500 metri
di spessore di rocce ricche in granato, carattetézzlall’alternanza di porzioni
meso- e melanocratiche e bande leucocratiche. adtsernanza definisce una
foliazione e permette di classificare queste room@e migmatiti metatessitiche
stromatiche (Fig. 2.3).

Figura 2.3. Aspetto in affioramento degli gneiss milonitici della sequenza di Jubrique. Si notano i granati di
grandi dimensioni e la foliazione definita dall’alternanza di porzioni leucocratiche, melanocratiche e
mesocratiche.

2.2.1 Metamorfismo e percorso P-T

Il complesso Alpujarride é caratterizzato da uraigtmetamorfica complessa i
cui aspetti principali, condivisi dalla maggior fadegli autori, sono (Platt et al.,
2013):

1. una prima fase di deformazione contrazionale, apegmata da
metamorfismo di alta pressione e bassa temperatasapciato a
subduzione e accrezione;

2. una fase di estensione crostale con esumazione detice di alta
pressione e assottigliamento dell'originale impigro tettonico.
L’estensione ha creato foliazione parallela ai atintitologici, successiva
alle associazioni di medio-alta pressione e antatedle associazioni di
bassa pressione;
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3. decompressione, isoterma 0 accompagnata da un tauglielemperatura,
associata all'estensione, risultante in associazimetamorfiche che
includono andalusite o sillimanite e caratterizzdd#la destabilizzazione
dei minerali precedentemente formati. Localmentendtamorfismo ha
raggiunto alti gradi, con ibreakdown della muscovite e l'inizio della
fusione parziale;

4. una fase di piegamento e scorrimento lungo faglleasso angolo, con
sovrapposizione di rocce di alto grado su rocagrailo piu basso. Questo
evento € stato attribuito ad una tardiva fase cesgiva che avrebbe
portato al sovrascorrimento di rocce che erance spmecedentemente
esumate (Balanya et al.,, 1997) o ad una fase didpione di pieghe
coricate, associate a faglie normali a basso andolonatesi durante
I'evento estensivo miocenico (Orozco et al., 1998).

In Figura 2.4 sono rappresentati i percorsi presstemperatura (P-T) riportati in
letteratura per il complesso Alpujarride. In linean gli aspetti principali
dell’'evoluzione metamorfica, per la maggior partellel unita e indicato un
percorso di decompressione isoterma o0 con leggemeato di temperatura (Si

veda la didascalia per i riferimenti bibliografici)
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Figura 2.4. Compilazione secondo Platt et al. (2013) dei percorsi P-T per le diverse unita del complesso
Alpujarride. (1-3) Alpujaridde centro-meridionale (Azafion & Crespo-Blanc, 2000); (4-8) Alpujaridde
centro-occidentale: (4—6) rocce crostali associate alle peridotiti del massiccio del Carratraca (Argles et al.,
1999); (7) ODP Site 976 nel Mare di Alboran (Soto & Platt, 1999); (8) Unita di Torrox (Garcia-Casco &
Torres-Roldan, 1996).
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Per quanto riguarda gli gneiss della sezione driqué, la maggior parte degli
studi precedenti riporta un percorso P-T di decasgione isoterma (0 quasi
isoterma), da condizioni di picco di 12-14 kbar3®-B00 °C, a condizioni di 3-4
kbar e 700-800 °C (Torres-Roldan, 1981; Balanya.etl997; Argles et al., 1999;
Platt et al., 2003b). L’associazione mineralogida atta pressione sarebbe
rappresentata dai nuclei dei granati di grandi disrani e dalle relative inclusioni
di cianite, plagioclasio, quarzo, rutilo e biotitaoltre Barich et al. (2014) hanno
evidenziato la presenza al nucleo dei granatndt inclusions, ponendo per la
prima volta l'attenzione sui processi anatettioieanuti, in piu riprese, in queste
migmatiti. L'associazione di piu bassa pressionecognposta da cordierite,
spinello, plagioclasio ricco in anortite, biotifeldspato potassico e ilmenite che
formano le corone di reazione intorno al granata mnodellizzazione
termodinamica degli equilibri di fase e la termairaetria classica per uno dei
campioni studiati in questa tesi (campione JU-@nro fornito condizioni di
picco di~850 °C ex12-14 kbar e condizioni post-picco d800-850 °C e=5-6
kbar (Barich et al., 2014) (Fig. 2.5). Il percomBer evidenziato da Barich et al.
(2014) conferma il tragitto decompressionale manapierature maggiori rispetto a
guanto sinora riportato in letteratura. Inoltre naene confermata la presenza di
microdiamanti nelle rocce di Jubrique, come invdpertato da (Ruiz Cruz &
Sanz de Galdeano, 2014). Massonne (2014) ha iptdizhe i diamanti in queste
rocce siano stati artificialmente introdotti duean& fase di preparazione delle
sezioni sottili.

Molti aspetti imangono da chiarire riguardo I'ewmlone metamorfica, tettonica e
geocronologica del complesso Alpujarride, in palttice per quanto concerne i
massicci peridotitici e le rocce metamorfiche dioajrado che li circondano.
Infatti la modalita e I'eta della messa in postdedeocce di mantello, cosi come
la relazione fra questo evento, il metamorfismalth grado e la fusione parziale
subita dalle sequenze crostali sono tuttora matkibattito. Alla messa in posto
delle peridotiti sono state attribuite eta sia Api(al limite fra Oligocene e
Miocene) che Varisiche (Paleozoico) (Platt et2013; Acosta-Vigil et al., 2014).

Sicuramente le sequenze crostali che circondaperieotiti di Ronda mostrano
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evidenze di polimetamorfismo e ulteriori studi sorexessari per poterne meglio
comprendere I'evoluzione P-T-t (vedasi discussiorartoli et al., 2016).

NCKFMASHT

Na,0 CaO K.0 FeD MgO ALO, Si0, HO Tio, K&
mol% 062 145 1.71 9.00 388 14.20 6483 333 106

P (kbar)

13

12

i

10

l Bm . Sﬁlﬁ - T{QC)

Figura 2.5. Pseudosezione P-T calcolata nel sistema Na,0-CaO-K,0-FeO-MgO-Al,0;-SiO,—H,0
(NCKFMASH) per il campione JU-7 (da Barich et al., 2014). Le regioni 1 e 2 indicano rispettivamente le
condizioni di picco e post-picco, calcolate sulla base della modellizzazione termodinamica degli equilibri di
fase, termobarometria convenzionale e osservazioni microstrutturali.
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3. Tecniche analitiche

3.1 Microscopio elettronico a scansione (Scanning ldetron
Microscopy, SEM)
3.1.1 Caratteristiche

Il microscopio elettronico a scansione (SEM) utiéizun fascio elettronico
focalizzato, prodotto dallo strumento, per generan@ serie di segnali sulla
superficie del campione. | principali prodotti delierazione fascio elettronico-
campione sono:

1. Elettroni secondari (SE): sono gli elettroni desguesterni degli atomi del
campione che ricevono dal fascio incidente eneaddizionale sufficiente
per esserne allontanati. Sono emessi dallo stratospperficiale del
campione e, rilevati da umletector dedicato, forniscono indicazioni
morfologiche;

2. Elettroni retrodiffusi (BSE): rappresentano la pone di elettroni del
raggio incidente riflessa dal campione. La quardit&lettroni riflessa &
dipendente dal numero atomico medio della porzdimeateriale irradiato
dal fascio. Un’immagine BSE rispecchia percio laiazone di valore
atomico medio all'interno del campione, permetterilaiconoscere le
varie fasi;

3. Raggi X: caratteristici degli elementi costituedgl campione, possono
essere analizzati sulla base della lunghezza d'¢WiaS) o dell’energia
(EDS) permettendo di misurare, piu 0 meno quaitdatente, la
composizione chimica del materiale;

A seconda detdletector utilizzato (e quindi del segnale raccolto) si mrsspercio

ricavare informazioni sulla morfologia, composizoe struttura cristallina del
materiale. Nella maggior parte delle applicaziosoptrattutto per quel che
riguarda SE e BSE) il fascio opera a scansionélevatori creano un’immagine
in due dimensioni che mostra la variazione spazalia superficie del campione

della proprieta considerata. || SEM ha grande gotkringrandimento (da 20x a
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30000x, con risoluzioni fino a 50-100 nm) su arke ganno da 1 cm a qualche

micron quadrato di superficie.

3.1.2 Caratterizzazione di rutili e zirconi

Il microscopio elettronico a scansione CamScan MXB@on sorgente LaB
presso il Dipartimento di Geoscienze dellUniveasii Padova, € stato utilizzato
per individuare e caratterizzare i rutili e gliconi che sarebbero poi stati oggetto
di analisi degli elementi in traccia tramite LA-IQRS. Per realizzare le immagini
sono stati utilizzati un fascio di elettroni aceate conAV = 20 kV, una corrente

di 20 nA e una distanza di lavoro di circa 25 mm.

3.2 Microsonda elettronica (Electron Micro-Probe, BAP)
3.2.1 Caratteristiche

La microsonda elettronica effettua misure composaii quantitative
analizzando i raggi X prodotti dal campione colpital fascio elettronico. Gli
elettroni incidenti scalzano gli elettroni dai guisiterni degli atomi del campione;
la vacanza lasciata dall’elettrone estromesso voecepata da un elettrone di un
guscio piu esterno, che nel farlo rilascia unaacqrtantita di energia, in forma di
raggi X. Queste energie sono quantizzate e casditbe per ogni elemento e
vengono misurate dallo strumento.

Una microsonda elettronica € composta principalmetd 4 parti: (1) una
sorgente di elettroni, solitamente un filamentduwtigsteno; (2) una serie di lenti
elettromagnetiche che condensano e focalizzanasitid elettronico; (3) una
camera per l'alloggiamento del campione (nella guagne solitamente creato il
vuoto per evitare interazioni fra molecole di gasfascio elettronico), con
portacampioni mobile nelle tre dimensioni e cortadi microscopio ottico, per il
posizionamento del campione sotto il fascio; (4)sigstema di rilevazione (uno o
piu spettrometri) che raccoglie e analizza i raggn uscita dal campione. Gli
spettromentri piu utilizzati sono di tipo WDS (W&emght Dispersive
Spectroscopy), costituiti da un cristallo analiozaf che separa le radiazioni
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emesse in funzione della loro lunghezza d’ondagrsde la legge di Bragg, e un
contatore, che misura l'intensita delle stesse.

La microsonda elettronica e utilizzata di routingetrologia, ed in generale nelle
scienze geologiche, per la capacita di acquisileceenente analisi chimiche
quantitative precise ad alta risoluzione spazied@ Spot di diametro di 142m).

3.2.2 Analis del contenuto in Ti del quarzo

Le misure del contenuto in Ti del quarzo sono sedtettuate per mezzo della
microsonda Cameca SX-50 presso il Dipartimento elbsgienze dell’'Universita
di Padova, utilizzando una corrente di fascio d) b8\ e unAV di 15 kV. Lo
standard utilizzato per il silicio € stato il DIOP®KV (wt% 46,740), mentre per
il Ti il MNTIO3-20. Il tempo di acquisizione per ag misura e stato di 900
secondi: 300 secondi per il conteggio al picco & 668condi per la lettura del
fondo. Durante le analisi in microsonda e statdizreto come controllo il quarzo
sintetico QTiP-38 (380 ppm), utilizzato nella cadibione del termometro
(Thomas et al., 2010).

3.2.3 Analis delle fasi mineralogiche

Le composizioni chimiche delle fasi mineralogiclens state effettuate con il
JEOL 8200 Super Probe presso il Dipartimento die®® della Terra
dell'Universita di Milano, utilizzando una corrende fascio di 5 nA e u\V di
15 kV, con un fascio di im di ampiezza. Per le analisi di Bt, PI, Kfs, Cr&@
gli standard naturali utilizzati sono stati: HbI3L2F), Omp-154 (Na), Kfs-113
(K), OI-153 (Mg), Fa-143 (Fe), Ilm-149 (Ti). Gliatdard sintetici: Rdn (Mn),
Scp (CI), Grs (Ca, Al, Si), Cr puro (Cr). Gli steseandard sono stati utilizzati per
I'analisi del Grt ad eccezione di: Alm sintetica,(8l e Fe) e Pyp sintetico (Mg).
Il tempo di acquisizione e stato di 30 secondiipeonteggio del picco e di 10

secondi per il conteggio del fondo.
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3.3 Laser Ablation coupled with Inductively Coupled Plasma
Source Mass Spectrometry (LA-ICP-MS)
3.3.1 Caratteristiche

Nella Laser Ablation coupled with Inductively Coagl Plasma Source Mass
Spectrometry (LA-ICP-MS) una porzione di materidacimmpione da analizzare é
prelevato focalizzando un raggio laser pulsantéassila superficie. L’energia
fornita dal laser € assorbita dal materiale cheoxapa in un aerosol, il quale
viene successivamente trasportato in una torc@laama (Inductively Coupled
argon Plasma, ICP). L'ICP, con temperature attoagti 8000°C, ionizza il
campione. Gli ioni prodotti sono quindi analizzd# uno spettrometro di massa
(MS) che li separa e raccoglie in base al loro osjgpmassa/carica. Il sistema
ICP-MS permette analisi composizionali anche suntjtza molto piccole di
campione, consentendo la misura di elementi inci@adn minerali, con

risoluzione spaziale nell’'ordine delle decine dcran (Petrelli et al., 2008).

3.3.2 Analis su rutilo e zircone

Le analisi degli elementi in traccia su zircone Wils sono state effettuate
attraverso il sistema laser NEW WAVE UP213 accappia Thermo Fisher
Scientific X-SERIES quadrupole ICP-MS, al Dipartme di Fisica e Geologia
dell'Universita di Perugia. Il diametro dello spostato variabile: 15 e 28n per

i rutili; 12, 15 e 25um per gli zirconi. La frequenza di pulsazione éasth 8 Hz.
Velocita di ablazione e densita di energia delrlasmo state variabili al fine di
migliorare la sensitivitda. | dati in uscita erann funzione del tempo di
acquisizione, permettendo I'integrazione di solagael segnale in caso fossero
state incontrate eventuali eterogeneita, identdéicaonitorando il variare di alcuni
elementi selezionati. La calibrazione e stata efé¢h sugli standard NIST-610
per rutilo e zircone e NIST-612 per il quarzo, ¢aalori di riferimento in Pearce
et al. (1997). L'analisi degli standard e stataettfiata ogni 10-12 misurazioni.

Come standard secondario e stato utilizzato ilovbasaltico BCR-2G, misurato
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anch’esso ogni 10-12 misurazioni. Standard inteomio stati: TiQ= 99 wt% per
il rutilo, SiO, = 32.45 wt% per lo zircone (vedi anche Ewing et2013).

3.4 Catodoluminescenza associata al SEM (SEM-CL)
3.4.1 Caratteristiche

La catodoluminescenza é I'emissione di fotoni diglhezze d’onda caratteristiche
da parte di un materiale colpito da un fascio edatto. La natura di questo
fenomeno € complessa e funzione della composizitels struttura cristallina e
dell’eventuale deformazione subita dalla strutdeamateriale in esame. Il fascio
elettronico pud essere prodotto da un apparategatth ad un microscopio
petrografico (Optical-CL), da una microsonda etetita 0 da un microscopio
elettronico a scansione (SEM-CL); negli ultimi dweesi il segnale viene raccolto
da un detettore dedicato che produce un'immagiratadisoluzione dei minerali
luminescenti dell'area coinvolta dal fascio. Quiesthagine puo essere prodotta
raccogliendo contemporaneamente, in scala di grigmero intervallo spettrale
(circa 200-800 nm), oppure separando lo spettriveirbande a cui saranno poi
associati i tre colori additivi primari rosso, ver@ blu, creando un'immagine
RGB.

Una delle maggiori applicazioni di questa tecnicpélla di distinguere le diverse
generazioni, o i diversi sovraccrescimenti, di usiesso minerale, la cui
catodoluminescenza puo variare in base a differeméme nelle abbondanze

degli elementi che la determinano.

3.4.2 Caratterizzazione di zirconi e polimorfi di Al,SOs

Immagini in SEM-CL sono state utilizzate per ind&gk struttura interna degli
zirconi e la natura dei polimorfi di alluminosilica come descritto nelle sezioni
successive. Osservazioni e immagini sono stateugeerpn il JEOL 8200 Super
Probe presso il Dipartimento di Scienze della Tee#iUniversita di Milano. Le

immagini degli zirconi sono state eseguite comihdi 15 kV e una corrente di

23



fascio di 20 nA. Per i polimorfi di ABiOssono stati utilizzati uV di 15 kV e

un’intensita del fascio di 150 nA.
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4. Petrografia

Inizialmente un totale di 22 campioni, raccoltilagbrimavera 2012, da Antonio
Acosta-Vigil, Omar Bartoli e Bernardo Cesare, s@tati analizzati in sezione
sottile al microscopio ottico. Successivamente ditessi (JU-42, JU-42.1, JU-
42.2, JU-42C, JU-46, JU-47, JU-12, JU-SN) sonoi statezionati per la

caratterizzazione petrografica di dettaglio e jeulteriori analisi. In particolare:
JU-42, JU-42.2, JU-46, JU-47, JU-SN per le andiidii-in-quarzo; JU-42.2, JU-
42C, JU-47 per le analisi di Zr-in-rutilo e Ti-inr@one; JU-42.2 per la
composizione delle fasi mineralogiche e JU-42.1;12Uper le immagini in

catodoluminescenza. Di questi campioni sono stagpgpate sezioni sottili
classiche (spessore gfh) e sezioni spesse (spessore SQua(.

4.1 Caratterizzazione petrografica

I minerali principali che compongono la roccia so@t, Qz, Kfs, PI, Ky, Sil,
Crd, Bt. Fra le fasi accessorie si osservano:lRt,Zrn, Mnz, Spl, Gr, Ap e Py.

Le rocce hanno microstruttura milonitica porfiratlaa con matrice a grana fine
(40-50um): la foliazione principale € definita dall'isontazione di porfiroclasti
allungati e di aghi e prismi di sillimanite nellaatrice, e dal quarzo a struttura
ribbon. | porfiroclasti principali sono di granato, polnfi di Al,SiOs e meno
frequentemente feldspato potassico. Per quantandgu porfiroclasti di AlSiGs,
sembrerebbe trattarsi di cristalli di cianite m&thde con orlo di sostituzione da
parte di frange di cristalli aciculari di sillimaai Poiché perdo una completa
caratterizzazione non € stata possibile tramitesollo microscopio ottico, i
polimorfi Al,SiOs dei campioni sono stati osservati e fotografatchen in
catodoluminescenza.

La roccia mostra una microstruttura migmatiticapéeti leucocratiche, formate
prevalentemente da quarzo, feldspato potassico agioglasio, con grana
maggiore (200-30@um) rispetto al resto della matrice, sono riconascdmme
leucosoma (Sawyer, 2008). In alcuni campioni (JUHA2-42.2, JU-42.1, JU-47)

il leucosoma é molto scarso o assente. Il melanaspi abbondante rispetto alle
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porzioni leucocratiche, € composto principalmeni granato, sillimanite,
cordierite, con accessori ilmenite e grafite. Nonastate ritrovate microstrutture
che suggeriscono la originaria presenza di fuste#tiao, quali pseudomorfosi di
fuso o cristalli euedrali nel leucosoma (Holnesalgt2011). E probabile che esse
siano state cancellate dall'intensa deformazioreehzhcaratterizzato I'evoluzione

subsolidus di queste rocce.

Figura 4.1: Porfiroclasto di granato con corona di reazione del campione JU-12. Le inclusioni di Sil aciculare
(frecce rosse) sono presenti al bordo (Grt rim) ma non al nucleo (Grt core). La corona & qui composta da Bt
(freccia gialla), Crd (freccia blu) e minerali opachi. Si notano inoltre delle melt inclusions policristalline
(frecce nere). Immagine a nicol paralleli.

Il granato & abbondante in tutti i campioni e forpw@firoclasti di dimensioni
variabili (fino a piu di 1 cm di diametro, mediad3mm), arrotondati o allungati
parallelamente alla foliazione, fratturati e riccliinclusioni. Le inclusioni sono
sia mono- che poli-cristalline di Qz, Bt, Ky, RtnZ Mnz, Ilm, Sil. Nei granati di
dimensione maggiore si pud notare un bordo, disspedino a circa 1 mm, ricco
di inclusioni di sillimanite aciculare e ilmenitgpesso orientate subparallelamente
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alla foliazione esterna, e privo di inclusioni dardte. Nei granati piu piccoli e al
nucleo dei granati pit grandi invece non si ritmwanclusioni di sillimanite.
Sono presenti anchreelt inclusions cristallizzate (Fig. 4.1; vedasi anche Barich et
al., 2014) che provano inequivocabilmente la preaeh fuso anatettico in queste
rocce (Cesare et al., 2015). Il nucleo dei gramddi relative inclusioni di Ky, PI,
Bt, Rt e melt inclusions sembrerebbero registrare le condizioni di picco
metamorfico (Barich et al., 2014). La maggior pakéegranati mostra una corona
di reazione composta da Crd, PI, Spl, Bt e minexadichi (Fig. 4.1).

Figura 4.2. a) Porfiroclasti prismatici di polimorfi Al,SiOs paralleli alla foliazione (nicol paralleli); b)
aggregato policristallino di Al,SiOs ad estinzione ondulata (nicol incrociati); c) cristalli prismatici di Sil
orientati parallelamente alla foliazione (nicol paralleli); d) cristalli aciculari di Sil paralleli alla foliazione
(nicol paralleli). Campione JU-12.

| polimorfi di Al,SiOs si trovano come porfiroclasti, come inclusionigranato e
come componente abbondante della matrice. In p&ate, oltre alle inclusioni,
sono state osservate quattro tipologie di polimaéSiOs: (1) porfiroclasti

prismatici da sub- ad anedrali, paralleli alla dalone, quasi sempre orlati da
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cristalli aciculari, sempre di A5iOs, 0 corone ricche di spinello (Fig. 4.2a); (2)
aggregati “a ventaglio” ad estinzione ondulata (Bigb); (3) cristalli prismatici
euedrali di piccole dimensioni, orientati paraliente alla foliazione (Fig. 4.2c)
e (4) cristalli aciculari di piccole dimensioni q#valleli alla foliazione (Fig.
4.2d).

Il feldspasto potassico e raro come porfiroclassomolto abbondante in matrice,
sia nel melanosoma, sia nel leucosoma dove raggilenglimensioni maggiori,

fino a diverse centinaia di micron.

Figura 4.3. Immagini al microscopio ottico del campione JU-42.2: a) inclusione di quarzo di tipologia 1 in
granato; b) inclusioni di quarzo di tipologia 2 in granato; c) porzione di matrice. Al centro si nota una
porzione leucocratica a grana maggiore (probabile leucosoma) con quarzo di tipologia 3 (freccia rossa).
Nella parte superiore una porzione melanocratica con quarzo di tipologia 4 (frecce blu); d) quarzo in
matrice di tipologia 4 ad ingrandimento maggiore rispetto alla figura 4.3c.

Il quarzo é abbondante e si ritrova sia inclusgramato, sia nella matrice. In base
alle caratteristiche e al contesto microstruttu@dssono essere distinte quattro

tipologie principali di quarzo: (1) inclusioni irrgnato, di grandi dimensioni (da
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200 a 80Qum) e forma irregolare, presenti tanto nei granagpiccole dimensioni,
quanto in quelli piu grandi, al nucleo come al lmr&ono spesso associate a
rutilo, biotite e ilmenite (Fig. 4.3a); (2) singatiristalli inclusi in granato, di
ridotte dimensioni (< 5@um), spesso euedrali. Si ritrovano al nucleo denatia
spesso in gruppo con una disposizione regolardteastica (Fig. 4.3b); (3) in
matrice con strutturaibbon ed estinzione ondulata (frecce rosse in Fig. 4(393)

in matrice nelle parti a grana piu fine, con badodhati irregolari (frecce blu in Fig.
4.3c e a maggiore ingrandimento in Fig. 4.3d).

La biotite & piuttosto scarsa e si ritrova sopttdtinclusa nel granato e nelle
corone attorno allo stesso (Fig. 4.1), in quesBD GgPpesso associata a cordierite e
minerali opachi. Nella matrice, sia nel leucosorha nel melanosoma, € rara e si
ritrova in cristalli idiomorfi di piccole dimension

Il plagioclasio € abbondante in matrice, tanto engdorzioni melanocratiche
guanto in quelle leucocratiche. Si ritrova inoltreluso nel granato e nelle corone
di sostituzione dello stesso, dove spesso preseiti@struttura simplettitica in
associazione con lo spinello.

La cordierite si ritrova soprattutto nelle coronerelazione attorno al granato,
associata a biotite, plagioclasio, spinello e mahepachi (Fig. 4.1).

4.1.1 Catodoluminescenza su polimorfi di Al,SOs

Di tutte e quattro le tipologie di polimorfi A$iOs descritte nel paragrafo
precedente sono state acquisite delle immagiraiodoluminescenza.

In Figura 4.4a € mostrato un porfiroclasto anedeak#lungato (tipologia 1 fra
quelle descritte precedentemente). La parte centel cristallo, di tonalita piu
scura, € stata interpretata come cianite metastamiéntre il bordo piu chiaro
come sillimanite di sostituzione in cristalli aditabaciculare. Lo stesso tono di
grigio chiaro e mostrato dai cristalli aciculari dillimanite nella matrice

(tipologia 3), indicati dalle frecce in Figura 4.4b
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liem

Figura 4.4. Immagini in SEM-CL di: a) porfiroclasto anedrale e allungato di cianite, orlato di sillimanite ad
abito aciculare (tipologia 1); b) cristalli aciculari di sillimanite in matrice (tipologia 3, frecce rosse).

by

In Figura 4.5 invece €& mostrato, a diverso ingnaedito, un aggregato
policristallino ad estinzione ondulata (tipologip R tono di grigio intermedio e
variabile potrebbe essere dovuto alla coesistemizaa a scala micrometrica e
nanometrica di domini di cianite e sillimanite: trasformazione potrebbe avere
interessato parte dei singoli cristalli aciculaheccostituiscono I'aggregato. In
effetti la sostituzione sembrerebbe piu pervasivalcuni punti (indicati dalle
frecce in Figura 4.5b), ovvero in corrispondenzéederminazioni dei cristalli o
di piccole fratture che attraversano l'aggregato.
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Figura 4.5. Due immagini in SEM-CL, a diverso ingrandimento, di un aggregato policristallino ad estinzione
ondulata (tipologia 2). Le frecce rosse indicano le parti piu chiare in corrispondenza delle terminazioni dei
cristalli o di piccole fratture che attraversano 'aggregato.
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La Figura 4.6a mostra dei cristalli di sillimaniprismatica nella matrice. In
guesto caso l'interpretazione risulta difficoltosafatti la zonatura piu scura al
nucleo dei cristalli non pud essere interpretataeagianite metastabile, come nel
caso dei porfiroclasti. La differenza di tono pérdeve essere dovuta ad un altro
fattore, diverso dalla natura del polimorfo (ciang sillimanite). Una possibile
spiegazione potrebbe essere la variazione nel matoteli uno o piu elementi in
traccia. In effetti zonature evidenti, per quantenm marcate, sono state trovate
anche in alcuni porfiroclasti prismatici, come mmasi in Figura 4.6. Eterogeneita
della luminescenza, nella banda del rosso, peil lpr&ente in alcune migmatiti
archeane delle Beartooth Mountains (Montana) s¢ai@ sittribuite da Maas &
Henry (2002) all’alternanza di fasi di crescitaigsdluzione.

Ulteriori analisi sono necessarie per fare lucdasglestione. Una possibilita
quella di analizzare i cristalli tramite spettroseo Raman, realizzando
possibilmente una mappatura, in modo da rivelarequivocabilmente la
mineralogia degli aggregati.

<190 108pm

Figura 4.6. a) Immagine in SEM-CL di cristalli di sillimanite prismatica nella matrice (frecce rosse); si nota
la zonatura piu scura al nucleo dei cristalli. b) Zonatura in SEM-CL di un porfiroclasto prismatico. Si veda il
testo per l'interpretazione.

4.1.2 Rutilo
Una caratterizzazione di dettaglio € stata esegdnitaezione sottile sui rutili,
affiancando al microscopio ottico osservazioni managini BSE al microscopio

elettronico (SEM).
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25, 00K e 20 M . BEI x400 WD25,42mm 25,00k

Figura 4.7. Immagini degli elettroni retrodiffusi (BSE) realizzata al SEM dei campioni JU-42.2, JU-42C e JU-
47: a—c) rutilo incluso in granato; d—f) rutilo in matrice.

| rutili sono di dimensioni comprese fra 20 e 200 (media 40-5Qum) e non
presentano domini di sovraccrescita. Sono frequaattie inclusioni all'interno
dei granati, sia al nucleo, sia al bordo, mentreosmeno frequenti nella matrice,
dove presentano dimensioni minori, superando ramgeme50um (Fig. 4.7 d, e,

f). I rutili inclusi nel granato (Fig. 4.7 a, b, spno spesso associati a ilmenite,
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probabilmente per sostituzione retrograda, mewtrgdsso non é stato osservato
nei rutili della matrice. E probabile che il gramafornisca il Fe necessario

all'ilmenitizzazione (Ewing et al., 2013).

4.1.3 Zircone

Gli zirconi dei campioni sono stati caratterizzati sezione sottile, attraverso
osservazioni e immagini in microscopia ottica, mswopia elettronica a

scansione (SEM) e catodoluminescenza associataMl(SEM-CL).

Gli zirconi sono di dimensioni comprese fra 50 ® Lt e per la maggior parte

anedrali e arrotondati. Si ritrovano sia nella mcat(Fig. 4.8 a, b), sia nel granato

come inclusioni (tanto al nucleo, rari, quanto @dw) (Fig. 4.8 c, d).

1 20,00k et 50 pm BEI x1000 \ MM 20,00 e 10 pm

BEI x100 WD25,80mm 20,00kY 200 pm BEI x800 WD26,01mm 20,00k 10 um

Figura 4.8. Immagine degli elettroni retrodiffusi (BSE) realizzata al SEM del campione JU-42.2. a, b) zircone
in matrice; c, d) zirconi inclusi in granato.
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200 10pm kY x B 10pm

x1,200  1Bpm

15.8kY 1,300 1@pm x1,500  1Bpm

Figura 4.9. Immagini in SEM-CL degli zirconi in matrice del campione JU-42.2. Si nota in tutti i cristalli un
bordo omogeneo o debolmente zonato, oggetto principale delle analisi.

La struttura interna, indagata attraverso la cdtodimescenza, € piuttosto
complessa (Fig. 4.9 e Fig. 4.10).

La maggior parte degli zirconi mostra un nucleonebordo. Il nucleo presenta
struttura complessa, spesso con zonature ritmicbeeskcita o a settori, e in molti

casi e parzialmente riassorbito. Il bordo, grigoure in catodoluminescenza, €
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omogeneo o debolmente zonato, spesso discordahtdosunio interno; ha
inoltre spessore irregolare, da circa 2 auB@ Fra il bordo e il nucleo e spesso

presente una banda leggermente piu chiara in datodeescenza (Fig. 4.9).

%350 10pm AkY  x1,200  10pm

<850 1Bpm 15.8kY 1,200 18pm

Figura 4.10. Immagini in SEM-CL di zirconi del campione JU-42.2. a) zircone incluso al bordo di un granato
di grandi dimensioni; b) zircone incluso nella zona di transizione fra bordo e nucleo di un granato di grandi
dimensioni; c, d) zirconi in matrice debolmente zonati (Fig. 4.9).

Questa struttura interna si ritrova in quasi tglitizirconi della matrice e in molti

zirconi inclusi nel granato; in questi ultimi geaknente il bordo € meno
sviluppato. Altri zirconi inclusi in granato invec®n mostrano il bordo osservato
precedentemente (Fig. 4.10 a, b): alcuni di quastoni sono inclusi verso il

centro di granati di grosse dimensioni, ma, comaii @ disposizione, non e
possibile definire una sicura correlazione fra asaedi bordo e posizione dello
zircone al nucleo del granato. Alcuni zirconi intrmre@ mostrano struttura interna

omogenea o debolmente zonata, di un tono simileedlaydei bordi degli altri
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zirconi presenti in matrice (Fig. 4.10 c, d). Qoestio essere dovuto ad un effetto
di taglio (non trattandosi di sezioni equatoriaiijtersecando in tal caso solo il

bordo.
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5. Termometria

5.1 Ti-in-quarzo

Numerosi studi hanno quantificato sperimentalmefde dipendenza della
solubilita del Ti nel quarzo dalla temperatura @psinko et al., 1987; Wark &
Watson, 2006; Thomas et al., 2010; Huang & Aud&@12). Inoltre Thomas et
al. (2010) hanno dimostrato sperimentalmente chestqusolubilita e fortemente
dipendente dalla pressione, oltreché dalla temperassintetizzando quarzo e
rutilo da fluidi acquosi saturi in silice a pressicomprese fra 5 e 20 kbar e
temperature fra 700 e 940°C in prston-cylinder apparatus. La regressione ai
minimi quadrati dei dati sperimentali di Thomasaét (2010) ha permesso di

ricavare un’espressione che esprime questa dipeaden
RTInX})57° = —60952 4+ 1,520 - T — 1741 - P + RT Inar;p,

nella qualer e la costante dei gas (8,3145 J/Kk la temperatura in Kelvi®, e

la pressione in kbak7:,,“° & la frazione molare di TiOe ario; € Iattivita di

TiO, nel sistema. Riformulata per poterne permetteislcome termometro:

60952 + 1741P

1,520 — R x InX?2, + R X Inarp;

T(°C) =

— 273,15

questa calibrazione € utilizzata per il calcolol@éémperature Ti-in-quarzo in
guesta tesi. Essa € in accordo con la calibraziwmaposta da Wark & Watson
(2006), mentre differisce in parte da quella di hya& Audétat (2012). Una
ricalibrazione, basata su esperimenti di ricriggadizione, € stata eseguita
recentemente da Thomas et al. (2015), conferméndalibrazioni di Wark &
Watson (2006) e Thomas et al. (2010). La ricalilmr@z ha inoltre dimostrato che

la dimensione dei cristalli non influenza la soliididel Ti nel quarzo.
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| valori della pressione utilizzati nel calcolo sostati ricavati dalla letteratura: 13
kbar per il quarzo incluso in granato e 5 kbaripguarzo in matrice (Barich et al.
2014).

Lattivitd di TiO, nel sistemadrioy) € stata stimata pari a 1. Questo & certamente
vero se nell'associazione mineralogica é presariti®,rcome nel caso del quarzo
incluso in granato. Quando il rutilo € assente, €aml caso dell’associazione
mineralogica della matrice per cui € stata stinuaia pressione di equilibrazione
di circa 5 kbar (Barich et al 2014) alla qualeutilo non € stabile, I'attivita deve
essere piu bassa. In questo caso le temperatu@atal conario, = 1 sarebbero
da considerarsi come temperature minime (Wark &34at2006).

Alle temperature ottenute dal termometro Ti-in-quaé stato applicato un errore
di £ 9-10%, risultato del contributo degli erroelativi alla stima della pressione,
all'incertezza relativa alla misurazione dei tendriTi, e allincertezza inerente
alla calibrazione (Ewing et al. 2013). Alla presso € stata attribuita
un’incertezza pari a £ 1 kbar mentre alla misunagidel Ti un’incertezza del 15
%. L'incertezza relativa alla calibrazione é stesidcolata da Ewing et al. (2013)

basandosi sui parametri di Thomas et al. (2010 @el 7 %.

5.2 Zr-in-rutilo

Le temperature Zr-in-rutilo sono state calcolagenite il termometro calibrato da
Tomkins et al. (2007) per il campo del quafzoQuesta calibrazione é stata
ottenuta da esperimenti in laboratorio in cui srigtallizzato rutilo in un sistema
TiO2-SiO-ZrO,, a temperature comprese fra 1000 e 1500 °C essipre di 1
atm e 10, 20 e 30 kbar. | risultati degli esperitpezon I'aggiunta di quelli di
Watson et al. (2006) a 10 kbar, sono stati rielatbaon il metodo dei minimi
quadrati, ottenendo la formula (gia modificata failitarne I'applicazione come

termometro):

85,7+ 0,473P

T (°C) = -
O 0,1453 — R In ¢

273
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nella quales e il contenuto di Zr in ppm, P € la pressione esga in kbar e R € la
costante dei gas, 0,0083145 K3.K

L’applicazione di questo termometro (piu correttatee termobarometro)
necessita di una stima indipendente della pressiom@ressioni utilizzate per il
calcolo sono state: 13 kbar per i rutili inclusigranato (Barich et al. 2014) e 9
kbar per i rutili in matrice. Il rutilo non & stddialle condizioni P-T calcolate per
I'associazione mineralogica che si osserva nelldrioeadelle granuliti della
sequenza di Jubrique (circa 5 kbar; Barich et@l42. E’ probabile che il rutilo si
sia formato lungo il percorso di decompressiongressioni superiori a 7-8 kbar
(i.e., a pressioni superiori a quelle della curvao®) e inferiori alla curva di
trasformazione Ky-Sil (pressioni di 9-10 kbar a pemature di poco inferiori a
850 °C; vedi figura 2.5).

Per essere applicato correttamente il termometiio-Zintilo necessita inoltre che
il rutilo si formi in presenza di zircone e quarddei campioni analizzati per
questa tesi, il rutilo si considera formato in greza sia di quarzo che di zircone,
vista la litologia metapelitica delle rocce e l'alblolanza di queste fasi in tutti i
campioni, sia nella matrice che nei porfirocladti. assenza di zircone le
temperature calcolate con questo termometro sonocaasiderare come
temperature minime (Zack et al. 2004a).

La precisione attribuita alle temperature Zr-indouté quella calcolata, per
I'intervallo 700-1050 °C, da Ewing et al. (2018} € pari a £ 4,5 %. Questa tiene
conto dell'incertezza analitica (£ 15 %), dell'imtezza inerente la calibrazione [+
3 %, calcolata per la calibrazione di Watson et(2006) e assunta come stima
ragionevole dell'incertezza della calibrazione donikins et al. (2007)] e

dell'incertezza relativa alla stima della pressi¢hé kbar).

5.3 Ti-in-zircone

Per il calcolo delle temperature Ti-in-zircone atatutilizzato il termometro di

Watson et al. (2006). La calibrazione di questontenetro € stata ottenuta
cristalizzando zirconi sintetici sia da fuso sitica che da soluzioni idrotermali,

in presenza di rutilo, a temperature comprese@2bk 1450°C e pressioni di 1-2
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GPa. | cristalli cosi prodotti sono stati analizzaamite EMP. Per rendere i
risultati sperimentali piu rappresentativi sondistaalizzati anche zirconi naturali
provenienti da cinque rocce, le cui condizioni Bého ben vincolate. | risultati
sperimentali e naturali rivelano una dipendenzalilogare del contenuto in Ti
degli zirconi rispetto al reciproco della temperatu

5080 + 30

log(Tizm) = (6,01 £0,03) - — 7

dove Tirm € il contenuto in Ti dello zircone espresso in pjBspressione puo

essere riformulata per poterla utilizzare come tenetro:

5080 + 30
(6101 i 0103) - log(TlZTTl)

T (°C) = 273

Diversamente dai precedenti, questo termometro mecessita di una stima
indipendente della pressione. La calibrazione & stffettuata utilizzando dati
relativi ad un intervallo di pressioni piuttosto @i gli esperimenti sono stati
condotti a ~1 e 2 GPa, mentre i campioni natunadiliazati presentano pressioni
variabili (0,7-1 GPa). Il fatto che tutti i dati d@no sulla stessa linea del
diagramma log[Ti]-1/T (vedasi Fig. 4 in Watson kt a006), e possano quindi
essere descritti dalla stessa espressione ternmoidismasembrerebbe indicare che
I'effetto della pressione sul contenuto in Ti dellircone sia relativamente
modesto.

Per poter utilizzare correttamente questo termamédr zircone deve essere
cristallizzato in presenza di rutil@arfo, = 1) e di quarzoagsio2 = 1). In caso
contrario,arioz € asioz del sistema devono essere stimate indipendentemieat
coesistenza di zircone e quarzo, nelle rocce quiiate, e verosimile, data
'abbondanza di quest’ultima fase in tutti i campice in diverse posizioni
microstrutturali. La cristallizzazione in presenzia rutilo non € scontata,
soprattutto per quel che riguarda gli zirconi ditrica (vedi sopra). ldrio, € stata
comunque considerata pari a 1, data 'abbondanZasdititanifere e la natura
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metapelitica della roccia (Ghent & Stout, 1984)I dkeso in cui lario, del sistema
sia piu bassa, le temperature calcolate @gsr = 1 sono da considerare come
temperature minime (Ferry & Watson, 2007).

L'errore applicato € del 2,2 % (Ewing et al. 20¥)tiene conto dell’errore
analitico (x 15 %) e dell'incertezza relativa atlaibrazione (Watson et al. 2006).
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6. Risultati

6.1 Titanio nel quarzo

6.1.1 Contenuto in Ti del quarzo

Il contenuto di Ti nel quarzo dei campioni JU-421P)-SN, JU-46, JU-47 e JU-42
e stato misurato tramite EMP. Sono state analiZzdte e quattro le tipologie di
quarzo descritte nel Paragrafo 4.1, per un totald 8 analisi. Il quarzo incluso al
nucleo dei granati (tipologia 2) & stato analizzatdla sola sezione JU-42.2,
mentre nella sezione JU-47 é stato analizzato swsitemil quarzo in matrice di
tipologia 4.

| risultati sono riportati in Tabella 6.1, con lelative temperature ottenute

applicando il termometro Ti-in-quarzo.

Tabella 6.1. Contenuto in Ti, misurato tramite EMP, e relativa temperatura Ti-in-quarzo dei cristalli di
quarzo analizzati. Sono riportati inoltre: posizione microstrutturale del cristallo (il numero in parentesi si
riferisce alle tipologie di quarzo distinte nel Paragrafo 4.1) e i valori di pressione utilizzati nel calcolo delle
temperature (da Barich et al., 2014),. La temperatura é stata calcolata con la calibrazione di Thomas et al.
(2010). L'errore sulla temperatura include le incertezze relative alla stima della pressione e alla
calibrazione del geotermobarometro (Paragrafo 5.1).

Campione Analisi Posizione microstrutturale Ti(ppm) P (kbar) T(°C) =(°C)
Ju-42.2 JU42.2-1-2  in granato (1) 115 13 840 80
JU42.2-1-3  in granato (1) 123 13 850 80
Ju42.2-1-4 in granato (1) 127 13 850 80
JU42.2-1-5  in granato (1) 126 13 850 80
JU42.2-1-6  in granato (1) 133 13 860 80
Ju42.2-1-7 in granato (1) 151 13 870 80
JU42.2-1-8  in granato (1) 263 13 950 90
JU42.2-1-9  in granato (1) 205 13 920 80
JU42.2-1-10 in granato (1) 164 13 890 80
JU42.2-1-11  in granato (1) 254 13 950 90
JU42.2-2-1  in granato (2) 163 13 890 80
Ju42.2-2-2 in granato (2) 192 13 910 80
JU42.2-2-3  in granato (2) 144 13 870 80
JU42.2-2-4  in granato (2) 167 13 890 80
Ju42.2-2-5 in granato (2) 171 13 890 80
JU42.2-2-6  in granato (2) 211 13 920 80
JU42.2-2-7  in granato (2) 226 13 930 80
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JU42.2-2-8 in granato (2) 202 13 910 80
Ju42.2-2-9 in granato (2) 212 13 920 80
JU42.2-2-10  in granato (2) 222 13 930 80
JU42.2-2-11 in granato (2) 193 13 910 80
JU42.2-2-12  in granato (2) 169 13 890 80
JU42.2-2-13  in granato (2) 232 13 930 80
JU42.2-2-14 in granato (2) 194 13 910 80
JU42.2-2-15 in granato (2) 175 13 890 80
JU42.2-4-1  in matrice (4) 132 5 670 60
JU42.2-3-6 in matrice (4) 142 5 680 60
Ju42.2-3-7 in matrice (4) 158 5 690 60
JU42.2-4-5  in matrice (4) 232 5 730 70
Ju42.2-4-6 in matrice (4) 138 5 670 60
Ju42.2-3-8 in matrice (4) 169 5 700 60
JU42.2-3-9  in matrice (4) 232 5 730 70
Ju42.2-4-7 in matrice (4) 153 5 690 60
JU42.2-4-8 in matrice (4) 227 5 730 70
JU42.2-4-9  in matrice (4) 145 5 680 60
Ju42.2-3-1 in matrice (3) 119 5 660 60
Ju42.2-3-2 in matrice (3) 130 5 670 60
JU42.2-3-3  in matrice (3) 122 5 660 60
Ju42.2-3-4 in matrice (3) 146 5 680 60
Ju42.2-3-5 in matrice (3) 135 5 670 60
JU-SN JUSN-1-1 in granato (1) 117 13 840 80
JUSN-1-3 in granato (1) 174 13 890 80
JUSN-1-4 in granato (1) 218 13 930 80
JUSN-1-5 in granato (1) 257 13 950 90
JUSN-3-1 in granato (1) 140 13 870 80
JUSN-3-2 in granato (1) 145 13 870 80
JUSN-3-3 in granato (1) 132 13 860 80
JUSN-3-4 in granato (1) 137 13 860 80
JUSN-3-5 in granato (1) 123 13 850 80
JUSN-3-6 in granato (1) 121 13 850 80
JUSN-3-7 in granato (1) 127 13 850 80
JUSN-3-8 in granato (1) 134 13 860 80
JUSN-2-11 in matrice (4) 147 5 680 60
JUSN-2-1 in matrice (3) 99 5 640 60
JUSN-2-2 in matrice (3) 109 5 650 60
JUSN-2-3 in matrice (3) 119 5 660 60
JUSN-2-4 in matrice (3) 128 5 670 60
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JUSN-2-5 in matrice (3) 120 5 660 60
JUSN-2-6 in matrice (3) 123 5 660 60
JUSN-2-7 in matrice (3) 166 5 690 60
JUSN-2-8 in matrice (3) 145 5 680 60
JUSN-2-9 in matrice (3) 166 5 690 60
JUSN-2-10 in matrice (3) 118 5 660 60
JUSN-2-12 in matrice (3) 160 5 690 60
JU-46 JUu46-1-4 in granato (1) 146 13 870 80
JU46-1-5 in granato (1) 142 13 870 80
JU46-1-6 in granato (1) 148 13 870 80
Jude-1-7 in granato (1) 125 13 850 80
JU46-2-1 in granato (1) 120 13 850 80
Ju46-2-2 in granato (1) 203 13 920 80
Ju46-2-3 in granato (1) 122 13 850 80
JU46-3-7 in matrice (4) 118 5 660 60
JU46-3-8 in matrice (4) 127 5 670 60
Ju46-3-9 in matrice (4) 126 5 660 60
JU46-1-1 in matrice (3) 122 5 660 60
JU46-1-1 bis  in matrice (3) 141 5 680 60
Ju46-1-3 in matrice (3) 126 5 660 60
JU46-1-8 in matrice (3) 120 5 660 60
JU46-1-9 in matrice (3) 125 5 660 60
Ju46-3-1 in matrice (3) 125 5 660 60
JU46-3-2 in matrice (3) 133 5 670 60
Ju46-3-3 in matrice (3) 135 5 670 60
Ju46-3-4 in matrice (3) 126 5 660 60
JU46-3-5 in matrice (3) 123 5 660 60
JU46-3-6 in matrice (3) 129 5 670 60
Ju-42 Ju42-2-1 in granato (1) 169 13 890 80
Ju42-2-2 in granato (1) 219 13 930 80
Ju42-2-4 in granato (1) 153 13 880 80
Ju42-2-5 in granato (1) 140 13 870 80
JU42-2-6 in granato (1) 145 13 870 80
Ju42-2-7 in granato (1) 170 13 890 80
Ju42-1-7 in matrice (4) 228 5 730 70
JU42-1-8 in matrice (4) 206 5 720 60
Ju42-1-11 in matrice (4) 166 5 690 60
Ju42-1-12 in matrice (4) 143 5 680 60
Ju42-1-13 in matrice (4) 186 5 710 60
Ju42-1-14 in matrice (4) 155 5 690 60
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JU42-1-15 in matrice (4) 194 5 710 60
Ju42-1-17 in matrice (4) 167 5 700 60
Ju42-1-18 in matrice (4) 190 5 710 60
Ju42-1-1 in matrice (3) 113 5 650 60
Ju42-1-2 in matrice (3) 110 5 650 60
Ju42-1-3 in matrice (3) 120 5 660 60
Ju42-1-4 in matrice (3) 116 5 660 60
Ju42-1-5 in matrice (3) 130 5 670 60
JU42-1-6 in matrice (3) 97 5 640 60
Ju42-1-16 in matrice (3) 108 5 650 60
Ju42-2-8 in matrice (3) 132 5 670 60
Ju42-2-9 in matrice (3) 108 5 650 60
Ju42-2-10 in matrice (3) 125 5 660 60
Ju42-2-11 in matrice (3) 114 5 650 60
JU42-2-12 in matrice (3) 128 5 670 60
Ju-47 Ju4a7-2-1 in matrice (4) 167 5 700 60
Jua7-2-2 in matrice (4) 137 5 670 60
Ju47-2-3 in matrice (4) 127 5 660 60
Jua7-2-4 in matrice (4) 181 5 700 60
Ju4a7-2-5 in matrice (4) 137 5 670 60
JU47-2-6 in matrice (4) 149 5 680 60

La Figura 6.1 visualizza questi risultati, distimier campione e posizione
microstrutturale del cristallo. Nel campione JU28.quarzo incluso in granato
(tipologia 1) presenta un intervallo di concentoazidi Ti da 110 a 260 ppm
circa, con un media di 166 ppm e deviazione stah@rdi 52 ppm. La stessa
tipologia di quarzo mostra un intervallo simile re@mpione JU-SN, con una
media di 152 ppm & = 42 ppm. Nei campioni JU-42 e JU-46 gli intervdil
contenuto di Ti sono piu limitati, da 120 a circeB02opm, ma le medie simili: 166
ppm per il primo ¢ = 26 ppm) e 143 ppm per il secondo=<26 ppm).

Il quarzo che forma inclusioni monocristalline aicieo dei granati (tipologia 2),
analizzato solamente nel campione JU-42.2, presemizentrazioni che vanno da
150 a 230 ppm, con una media di 191 ppsr=e25 ppm (Fig. 6.1).

Il quarzo in matrice, a strutturabbon ed estinzione ondulata (tipologia 3), ha
tenori in Ti mediamente inferiori in tutti i campmio(valori medi compresi fra 117

e 132, con un intervallo che va da 97 a 166 ppm,&-1.).
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Il quarzo in matrice a grana fine (tipologia 4) nmmasconcentrazioni di Ti
variabili, ma comunque comprese fra 110 e 230 ppmac(Fig. 6.1). Nel
campione JU-42.2 la media é di 173 ppm=(39 ppm); nel campione JU-42 e di
181 ppm ¢ = 25 ppm); nel campione JU-47 di 149 ppn=(19 ppm). | dati, per
il quarzo di tipologia 4, relativi ai campioni JINS& JU-46 sono troppo pochi per

permettere una buona statistica.
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Figura 6.1. Concentrazioni in Ti, misurate tramite EMP, nei quarzi dei cinque campioni distinti per
posizione microstrutturale. Il numero in parentesi si riferisce alle tipologie di quarzo descritte nel
paragrafo 3.1. Nell’ultima colonna di destra sono riportati i valori medi per le quattro tipologie di quarzo
in tutti i campioni analizzati. Le barre d’errore rappresentano la deviazione standard (o).

La media del totale delle analisi relative ai quarelusi di tipologia 1 (Fig. 6.1) €
di 157 ppm com = 41 ppm; per i quarzi inclusi di tipologia 2 laedia € 191 ppm
conc = 25 ppm.

| quarzi in matrice con struttura ribbon ed estima ondulata (tipologia 3) hanno
una concentrazione media nei cinque campioni digl#é © = 15 ppm), mentre i

quarzi in matrice a grana fine (tipologia 4) unadmali 165 ppmd = 34 ppm).
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6.1.2 Termometria Ti-in-quarzo
| valori medi ottenuti dalle temperature calcolata il termometro Ti-in-quarzo
(Tabella 6.1) sono riportati in Tabella 6.2 e ra@ggentati in Figura 6.2, disposti

per posizione microstrutturale del quarzo.

Tabella 6.2. Temperature medie, minime e massime per i diversi campioni e per il totale dei campioni,
distinte per posizione microstrutturale dei quarzi analizzati. L’errore sulle temperature medie & pari a due
volte la deviazione standard; I’errore sulle temperature minime e massime tiene conto delle incertezze
analitiche, di calibrazione e di stima della pressione (Paragrafo 5.1).

Campione Tipologia N° N T media 20 T min T max
Qz analisi (°C) (°C) (°C) (°C)
JU-42.2 1 10 883 81 840 = 80 950 £ 90
2 15 906 36 870 + 80 930 £ 80
3 5 668 15 660 £ 60 680 £ 60
4 10 697 47 670 £ 60 73070
JU-SN 1 12 873 65 840 £ 80 950 £ 90
3 11 668 33 640 £ 60 690 £ 60
4 1 680 0 680 £ 60 680 £ 60
JU-46 1 869 46 850 + 80 920 £ 80
3 11 665 13 660 £ 60 680 £ 60
4 3 663 9 660 £ 60 670 £ 60
JU-42 1 7 888 81 870 £ 80 930 £ 80
3 12 657 19 640 £ 60 670 £ 60
4 11 721 75 680 £ 60 73070
Ju-47 4 6 680 31 660 £ 60 700 £ 60
Tot. campioni 1 35 878 65 840 + 80 950 £ 90
2 15 906 36 870 £ 80 930 £ 80
3 39 665 24 640 £ 60 690 £ 60
4 29 692 44 660 £ 60 73070

Nel campione JU-42.2 le temperature relative akzpuan granato di tipologia 1
variano da 840 + 80 a 950 + 90 °C, per una med88i+ 81 °C (Fig. 6.2). Si
tratta di inclusioni spesso di grandi dimensioregtientemente associate a rutilo,
iimenite, biotite e plagioclasio e presenti siaatleo sia al bordo dei granati. Le
inclusioni monoscristalline di quarzo al nucleo dgdanato (tipologia 2),
analizzate solamente in questo campione, danno er@pe leggermente
superiori, da 870 + 80 a 930 + 80 °C, con una mddR06 = 36 °C. Per quanto

riguarda la matrice, i quarzi a strutturégbbon delle porzioni leucocratiche
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(tipologia 3) forniscono una temperatura media &8 & 15 °C, con massimo di

680 + 60 °C e minimo di 660 + 60 °C. Il quarzo dgtlorzioni melanocratiche a

grana fine e bordi lobati (tipologia 4) presentaperature comprese fra 670 £ 60
e 730 £ 70 °C, con una media di 697 = 47 °C (Fig).6
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Figura 6.2. Medie delle temperature Ti-in-quarzo ricavate per i cristalli delle diverse posizioni
microstrutturali nei singoli campioni. Il numero in parentesi si riferisce alle tipologie di quarzo distinte nel
Paragrafo 4.1. Le barre di errore si riferiscono a 2c0. Le barre nere sulla destra rappresentano agli errori
totali a 700 e 1050 °C.

Nel campione JU-SN il quarzo incluso in granatgdiibgia 1) presenta
temperature comprese fra 950 + 90 e 840 + 80 °@iddia € di 873 £+ 65 °C. Per
lo stesso campione, un intervallo di temperatuee@0 = 60 e 690 + 60 °C
(media di 668 + 33 °C) é stato ricavato per i qudetle porzioni leucocratiche,
mentre per i quarzi a grana piu fine la sola analisponibile fornisce una
temperatura di 680 + 60 °C (Fig. 6.2).
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Nel campione JU-46 la media delle temperature &tieger il quarzo in granato
e di 869 £ 46 °C, con un intervallo compreso fr® 8580 e 920 + 80 °C. Le
temperature calcolate per il quarzo in matrice igologia (3) coprono un
intervallo compreso fra 660 = 60 e 680 £ 60 °C (ocma media di 665 + 13 °C),
mentre quelle per il quarzo di tipologia 4 un intdlo compreso fra 660 + 60 e
670 £ 60 °C, con una media di 663 £ 9 °C (Fig. 6.2)

Il campione JU-42 mostra temperature leggermenpersguri agli altri campioni
sia per quanto riguarda i quarzi inclusi in gran@ipologia 1), sia per quanto
riguarda i quarzi a grana fine della matrice (tggsh 4): le medie delle
temperature sono di 888 + 81 °C (temperatura masS®0 + 90 °C, temperatura
minima 870 £ 80 °C) per i primi e di 721 £ 75 °@ictemperature comprese fra
680 = 60 e 730 + 70 °C) per i secondi. | quarziledglorzioni leucocratiche,
tipologia 3, mostrano temperature comprese fra:#680 e 670 + 60 °C, con una
media di 657 = 19 °C (Fig. 6.2).

Le temperature calcolate per i quarzi del melan@sdeil campione JU-47 variano
fra 660 + 60 e 700 + 60 °C, con una media di 681 £C.

Non si notano differenze sostanziali fra i divezampioni. In generale in tutti i
campioni le temperature piu alte sono mostrateqdarzi inclusi in granato, che
occupano una fascia compresa all'incirca fra 85@08 °C (Fig. 6.2). Le
temperature calcolate per i quarzi in matrice sdeoisamente piu basse e si
collocano in una fascia compresa fra 650 e 750.&Gemperature misurate per i
quarzi delle bande leucocratiche, di dimensioni gnag rispetto al resto della
matrice, presentano una dispersione minore rispetjoelle misurate per i quarzi
del melanosoma.

Considerando la totalita dei campioni analizzatak@dlla 6.2 e Figura 6.3): il
guarzo incluso in granato (tipologia 1) mostra terapure comprese fra 840 £ 80
e 950 £ 90 °C, con una media di 878 * 65 °C; ilrguancluso esclusivamente al
nucleo del granato (tipologia 2) temperature cosgpifea 870 £ 80 e 930 + 80 °C,
per una media di 906 + 36 °C; il quarzo in matritdipologia 3 temperature
comprese fra 640 + 60 e 690 + 60 °C (media 664 34l quarzo in matrice di
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tipologia 4, temperature comprese fra 660 = 60 @ #30 °C (media 692 + 44
°C).
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Figura 6.3. Temperature Ti-in-quarzo medie, relative alle quattro tipologie di quarzo, calcolate sulla
totalita dei campioni. La barra d’errore si riferisce a 20, mentre le barre nere a destra rappresentano
I'errore totale a 700 e 1050 °C.

6.2 Zirconio nel rutilo
6.2.1 Contenuto in Zr del rutilo

E stato analizzato il contenuto in Zr del rutilo3licampioni: JU-42.2, JU-42C,

JU-47. In ogni campione sono state effettuate da 20 analisi, per un totale di
43 punti, su 34 cristalli. Tre analisi sono statargate poiché presentavano un
segnale di scarsa qualita. La maggior parte delisa (35) € stata effettuata su
rutili inclusi in granato; le analisi effettuate sutili della matrice sono cinque,

tutti provenienti dal campione JU-42.2.

| risultati delle analisi sono riportati in Tabela3 e rappresentati in Figura 6.4,
divisi per campione e distinti per posizione mitrogurale del cristallo

analizzato.

50



Tabella 6.3. Contenuto in Zr e relativa temperatura del termometro Zr-in-Rt dei rutili analizzati. Sono
inoltre riportati: la posizione microstruttura del rutilo; il granato di provenienza nel caso dei rutili inclusi;
la presenza o meno di ilmenitizzazione; i valori di pressione utilizzati nel calcolo della temperatura
(Paragrafo 5.1). Le temperature Zr-in-Rt sono state calcolate con la calibrazione di Tomkins et al. (2007).
L’errore sulla temperatura include le incertezze relative alla stima della pressione e alla calibrazione del
termobarometro (Paragrafo 5.2).

Posizione 7r p T
Campione Rutilo micro- Granato llm (ppm) (kbar)  (°C) 1 (°C)
strutturale
Ju-42.2 JU42.2_1g-1 ingranato G42.21 si 1615 13 820 40
Ju42.2 1g-2 ingranato G42.21 no 2274 13 860 40
Ju42.2 4g-101 ingranato G42.21l si 2789 13 880 40
JU42.2_4g-2 ingranato G42.21l no 2142 13 850 40
JU42.2_4g-3 ingranato G42.21l no 2436 13 870 40
Ju42.2 4g-4 ingranato G42.21l no 1700 13 830 40
Ju42.2 4g-4 ingranato  G42.21l no 1718 13 830 40
Ju42.2 4g-6 ingranato G42.21l si 2466 13 870 40
JU42.2_4g-6 ingranato  G42.21l si 2054 13 850 40
JU42.2_4g-71 ingranato  G42.21l no 1566 13 820 40
Ju42.2 4g-91 ingranato G42.211 si 2400 13 870 40
Ju42.2 4g-91l ingranato G42.21l si 1851 13 840 40
Ju42.2 4g-1011 ingranato G42.21l no 2447 13 870 40
JU42.2_7g-2 ingranato  G42.211 si 2454 13 870 40
JU42.2_6g-1 ingranato G42.2V no 2015 13 850 40
JU42.2 12m-11  in matrice - no 1590 9 780 30
JU42.2 11m-2 in matrice - no 2030 9 800 40
JU42.2_2g-1 in matrice - no 1950 9 800 40
JU42.2_12m-111  in matrice - no 1960 9 800 40
JU42.2_ 9m-4 1 in matrice - no 1510 9 770 30
Ju-42C JU42C_5g-1 ingranato G 42CIV si 2533 13 870 40
Ju42C 5g-1 ingranato G42CIV si 2474 13 870 40
JU42C_5g-2 1 ingranato  G42CIV no 1955 13 840 40
JU42C_5g-2 1 ingranato  G42CIV no 2054 13 850 40
JU42C_5g-2 11 ingranato  G42CIV no 1937 13 840 40
Ju42C _5g-3 ingranato  G42CIV si 1991 13 850 40
Ju42C 6g-111 ingranato G 42CVI no 1210 13 790 30
JU42C_6g-11 ingranato G 42CVI no 2427 13 870 40
JU42C_6g-2 | ingranato  G42CVII no 2330 13 860 40
JU42C _8g-11 ingranato G42CVIIl no 2048 13 850 40
Ju-47 Ju47_1g-1 ingranato G471 si 1283 13 800 40
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JU47 1g-1 ingranato G471 si 1091 13 780 30
JU47 1g-21 ingranato G471 si 1364 13 800 40
JU47 1g-2 1 ingranato G471 si 1935 13 840 40
JU47_1g-211 ingranato G471 si 1780 13 830 40
JU47_1g-511 ingranato G471l no 2419 13 870 40
JU47 1g-51 ingranato G471 no 2712 13 880 40
JU47_10g-1 ingranato G471l no 2500 13 870 40
JU47 8g-1 ingranato G471V no 1821 13 840 40
JU47_9m-1 ingranato G477V no 2051 13 850 40

Nel campione JU-42.2, i tenori in Zr dei rutili losi in granato variano da 1560 a
2790 ppm circa, con media di 2128 ppm e deviazstardard ) di 363 ppm. |
rutili in matrice, nello stesso campione, presemtaoncentrazioni in Zr comprese
fra 1510 e 2030 ppm, con una media di 1808 + 2. pp

| rutili in granato del campione JU-42C mostranaote in Zr variabili fra 1210 e
2530 ppm, per una media di 2096 ppeai 367 ppm.

Nei rutili del campione JU-47 le concentrazioni £i sono comprese fra un
minimo di 1090 ppm e un massimo di 2710 ppm; laimeddi 1896 ppm, coa

di 515 ppm.
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Figura 6.4. Concentrazioni in Zr dei rutili, misurati tramite LA-ICP-MS, disposti per campione. Le losanghe
si riferiscono a rutili inclusi in granato, i cerchi a rutili provenienti dalla matrice. Per ogni serie é riportata,
sulla destra, la media (quadrato): la barra d’errore rappresenta la deviazione standard.
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In due zone del grafico di Figura 6.4 si pud notama maggiore concentrazione
di punti: fra ~2300 e 2500 ppm (10 analisi) e intbra ~1800-2000 ppm (12
analisi), con punti provenienti da tutti i campiohia differenza in contenuto
comungue non € marcata, vista l'alta variabilita dii (la deviazione standard
sul totale dei dati infatti e di 413 ppm).

Non si notano differenze sostanziali fra i tre canp in generale i rutili inclusi
in granato hanno contenuto di Zr variabile da cit680 a circa 2800 ppm, con
media di 2053 ppmo(= 425 ppm). Anche se mediamente piu bassi, i teter
cinque rutili in matrice occupano un intervallo cheovrappone completamente a

quelli dei rutili in granato (Fig. 6.4).
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Figura 6.5. Concentrazioni in Zr dei rutili, distinti a seconda che presentino ilmenitizzazione (llm, in
bianco), o meno (No lim, in rosso).

L’ilmenitizzazione del rutilo potrebbe aver prodotin resetting delle temperature
ottenute applicando il termometro Zr-in-rutilo (Egi et al., 2013). Sono state
percio indagate eventuali differenze fra i rutihadizzati: i quindici rutili che

presentano ilmenitizzazione non mostrano sostardiféérenze del contenuto in

Zr rispetto a quelli che non mostrano evidenzénaenitizzazione (Fig. 6.5).
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Non si notano inoltre differenze sistematiche isebal granato di provenienza del

rutilo.

6.2.2 Termometria Zr-in-rutilo

Le temperature Zr-in-rutilo calcolate, relative agni analisi, sono riportate in
Tabella 6.3. Le medie delle temperature suddivesecampione sono riportate in

Tabella 6.4 e rappresentate in Figura 6.6.

Tabella 6.4. Temperature medie, minime e massime per i diversi campioni e per il totale dei campioni,
distinte per posizione microstrutturale dei rutili analizzati. L’errore sulle temperature medie & pari a due
volte la deviazione standard; I'errore sulle temperature minime e massime tiene conto delle incertezze
analitiche, di calibrazione e di stima della pressione (Paragrafo 5.2).

o

Campione :noif::;:tr:‘ztturale aNnaIisi ! r(':z;i'a 20(°C) T min (°C) T max (*C)
JU-42.2 in granato 15 852 39 820 +40 880 + 40

in matrice 5 810 25 790 + 30 820+ 40
JU-42C in granato 10 849 45 790 + 30 870 +40
Ju-47 in granato 10 836 64 780 + 30 880 + 40
Tot. campioni  in granato 35 847 50 780 £ 30 880t 40

Nel campione JU-42.2 le temperature Zr-in-rutilécokate per i rutili inclusi in
granato sono comprese fra 820 + 40 e 880 + 406@uoa media di 852 + 39 °C
(20). Le temperature calcolate per i rutili in matraedlo stesso campione sono di
non molto inferiori, comprese fra un minimo di 7930 °C e un massimo di 820
+ 40 °C, con una media di 810 = 25 °C. Nel campidbe42C le temperature,
calcolate per i soli rutili inclusi in granato, vamo fra un minimo di 790 + 30 °C e
un massimo di 870 + 40 °C, per una media di 84% £d. | rutili in granato del
campione JU-47 presentano temperature compres8@ra 30 e 880 + 40 °C e
una media di 836 + 64 °C.

La temperatura media calcolata sul totale deiinntlusi in granato (35 analisi) &
di 847 + 50 °C; nel complesso l'intervallo copevim da 780 + 30 a 880 + 40 °C
(Fig. 6.6).
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Figura 6.6. Temperature medie Zr-in-rutilo dei singoli campioni e del totale dei campioni (quadrato). Le
losanghe si riferiscono a rutili inclusi in granato, i cerchi a rutili di matrice. Le barre d’errore si riferiscono a
20, mentre le barre nere sulla destra si riferiscono agli errori totali a 700 e 1050 °C.

6.3 Titanio nello zircone

6.3.1 Contenuto in Ti dello zircone

Gli zirconi analizzati provengono, come i rutilaiccampioni JU-42.2, JU-42C e
JU-47. Sono stati analizzati in totale 23 zircob8 in matrice, 10 inclusi in
granato. Seguendo lo stesso criterio adottato pettili, 4 analisi sono state
scartate.

Vista la complessa struttura interna (messa in Ilymsr mezzo della
catodoluminescenza, Paragrafo 4.1.3.) particoldtenzone é stata posta nel
posizionamento dello spot della LA-ICP-MS: i boridi,discontinuita sul dominio
interno e di spessore irregolare, sembrerebberiwatiente metamorfici o
anatettici (Cesare et al., 2003) e sono statiifigpale obbiettivo delle analisi. A
causa dello spessore irregolare pero, solo pelirt@nk si sono ottenute analisi
rappresentative, con buona approssimazione, déémoto in Ti del bordo dello
zircone. Nei rimanenti zirconi lo spessore del lboeda troppo esiguo (< 10m)
per permettere le analisi con lo spot piu piccditizaato (12 um). Le restanti
analisi (17) sono state effettuate al nucleo. lbella 6.5 sono riportati i risultati

delle misurazioni.
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Tabella 6.5. Contenuto in Ti e relativa temperatura del termometro Ti-in-Zrn degli zirconi analizzati; sono
inoltre riportati: la posizione microstrutturale dello zircone; il dominio di crescita dello zircone dal quale
proviene I'analisi (rim per bordo e core per nucleo). Le temperature Ti-in-Zrn sono state calcolate con la
calibrazione di Watson et al. (2006). L’errore sulla temperatura include le incertezze relative alla stima
della pressione e alla calibrazione del termometro (Paragrafo 5.3).

Campione Zircone r:oi::'zc::;ztturale Dominio Ti(ppm) T(°C) *(°C)
Ju-42.2 JU42.2_1g-6 matrice rim 8 720 20
JU42.2_1g-9 matrice rim 14 770 20
Ju42.2 1g-10 matrice rim 24 820 20
Ju42.2 1g-10 matrice core 12 760 20
Ju42.2 1g-11 matrice core 11 750 20
Ju42.2_1g-11 matrice core 11 750 20
JU42.2_3g-4 granato rim 14 770 20
Ju42.2 4g-51 granato core 11 750 20
Ju42.2 4g-511 granato core 11 750 20
JU42.2 4g-5111  granato core 12 760 20
JU42.2_4g-5VIl granato core 20 800 20
JU42.2_4g-71IV  granato core 12 750 20
Ju42.2 8m-1 matrice rim 7 710 20
Ju-42C JU42C_4g-1 granato rim 9 730 20
JU42C_6g-2 granato core 8 720 20
JUu42C_7m-1 matrice rim 11 750 20
JUu42C_7m-2 matrice rim 14 770 20
Ju42C_9m-3 matrice rim 11 750 20
Ju42C_9m-3 matrice core 8 720 20
Ju-47 Ju47_1g-5 matrice rim 14 770 20
Ju47_1g-5 corona core 17 790 20
Ju47_2g-1 granato rim 10 740 20
Jua7 2g-1 granato core 8 730 20
Jua7_2g-2 granato core 9 730 20
JU47 _4m-11 matrice rim 25 830 20
JU47 _4m-11 matrice core 13 760 20
Ju4a7 4m-111 matrice core 18 800 20
JU47 7m-11 matrice core 10 740 20
Jua7 _7m-111 matrice core 13 760 20

In Figura 6.7 sono rappresentate le concentraziofii relative ai bordi degli

zirconi, suddivise per campione. Sono riportatontenuti in Ti sia degli zirconi
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della matrice, sia degli zirconi inclusi in granatoiché solamente 3 analisi
provengono da zirconi inclusi in granato, é difécrilevare una correlazione fra
contenuto in titanio e posizione microstrutturadé atistallo.

| bordi degli zirconi del campione JU-42.2 hanna@ntrazioni comprese fra 7 e
24 ppm, con una media di 12 ppnse= 7 ppm. Il campione JU-42C presenta
concentrazioni comprese fra 9 e 14 ppm, con medialdopm 6 = 2 ppm),
mentre il campione JU-47 concentrazioni da 10 g8, con media di 17 ppno (
=6 ppm).

La quantita di dati non é tale da permettere uranaustatistica. Si puo notare
comunque che la maggior parte degli zirconi anatizzi concentra in una fascia
compresa fra 7 e 15 ppm; solo due misure mostemmritdecisamente piu elevati

(> 24 ppm) (Fig. 6.7). La media dell'insieme dei¢eenpioni & di 13 £ 6 ppm.
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Figura 6.7. Concentrazioni di Ti dei bordi degli zirconi, misurate tramite LA-ICP-MS, suddivise per
campione. Le losanghe si riferiscono a zirconi inclusi in granato, i cerchi a zirconi provenienti dalla matrice.

Parallelamente alle misure sui bordi sono statettetite anche misurazioni dei
nuclei. | dati sono riportati in Figura 6.8. Anclre questo caso non si notano
differenze sostanziali fra i campioni, né e pogsibtabilire una sicura relazione
fra contenuto in Ti e posizione microstrutturalellaezircone. | nuclei del

campione JU-42.2 presentano contenuti in Ti vdriédai 11 e 20 ppm, con una

media di 12 ppm e deviazione standard di 3 ppm.ddeipione JU-47 i tenori
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sono compresi fra 8 e 18 ppm, con una media diph2 @ deviazione standard di
3 ppm. Solo due analisi sono disponibili per il ggone JU-42C, entrambe del

valore di 8 ppm.
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Figura 6.8. Concentrazioni di Ti dei nuclei degli zirconi, misurate tramite LA-ICP-MS, suddivise per
campione. Le losanghe si riferiscono a zirconi inclusi in granato, i cerchi a zirconi provenienti dalla matrice.

6.3.2 Termometria Ti-in-zircone

Le temperature Ti-in-zircone calcolate per ogniliahgono riportate in Tabella
6.5, mentre le medie delle temperature calcolate perdi degli zirconi, relative
a ogni campione, sono riportate in Tabella 6.6ppmsentate in Figura 6.9.

Le temperature Ti-in-zircone calcolate per i bodegli zirconi in matrice del
campione JU-42.2 variano fra 710 = 20 e 820 + 20ct® una media di 755 * 88
°C. Il bordo di un solo zircone incluso in grana&tcstato analizzato in questo
campione, dando una temperatura di 770 £ 20 °C.cddelpione JU-42C sono
state calcolate temperature comprese fra 750 £ Z@0et 20 °C, con una media
di 757 £ 19 °C, per i bordi degli zirconi di magicL'unica analisi su zircone
incluso in granato ha dato una temperatura di 73R0+°C. Le due analisi
effettuate sui bordi dei granati in matrice del pane JU-47 hanno dato
temperature di 770 £ 20 e 830 + 20 °C, per una anddB00 + 60 °C. L’analisi
effettuata su uno zircone incluso in granato detlesso campione ha dato un
temperatura di 740 £ 20 °C.
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Tabella 6.6. Medie delle temperature Ti-in-zircone relative ai bordi degli zirconi dei tre campioni. L’errore
sulle temperature medie & pari a due volte la deviazione standard; I'errore sulle temperature minime e
massime tiene conto delle incertezze analitiche, di calibrazione e di stima della pressione (Paragrafo 5.3).

o

Campione ::Z:‘zc::t':'ztturale 2nalisi ! T’gjla 20(°C)  Tmin (°C) T max (*C)
Ju-42.2 granato 1 770+ 20
matrice 4 755 88 710+ 20 820+ 20
Ju-42C granato 1 730+ 20
matrice 3 757 19 750 + 20 770+ 20
Ju-47 granato 1 740+ 20
matrice 2 800 60 770 £ 20 83020
Tot. campioni granato 3 747 34 730+ 20 770+ 20
matrice 9 766 38 710+ 20 83020

900
850 %
800 O
G (©)
£ 750 @ ;
-
R
700 1%
650
JU-42.2 JU-42C JU-47 Tot. campioni
600

Figura 6.9. Temperature Ti-in-zircone medie, relative ai bordi degli zirconi, per i tre campioni e per la
totalita dei campioni. | cerchi si riferiscono a zirconi in matrice, le losanghe a zirconi inclusi in granato. Le
barre nere nella parte destra del grafico rappresentano I'errore totale a 700 e a 1050 °C.

La temperatura media ricavata per gli zirconi intmoa di tutti i campioni
analizzati (9 analisi) € 766 + 38 °C; per gli zimcdn granato (3 analisi) & 747 +
34 °C.

In Tabella 6.7 sono riportate le medie delle terapge Ti-in-zircone relative ai
nuclei: per gli zirconi inclusi in granato le tenngture variano da 720 + 20 a 810
+ 20 °C, con una media di 750 £ 55 (°Gg)2per gli zirconi in matrice la
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temperatura minima calcolata e di 720 + 20 °C, lguelssima di 800 + 20 °C, la
media e 759 + 46 °C.

Tabella 6.7. Medie delle temperature Ti-in-zircone relative ai nuclei degli zirconi dei tre campioni. L’errore
sulle temperature medie e pari a due volte la deviazione standard; I’errore sulle temperature minime e
massime tiene conto delle incertezze analitiche, di calibrazione e di stima della pressione (Paragrafo 5.3).

o

Campione ::Z:'z(;:tr:fjtturale aNnaIisi ! r(r:z;ila 20(°C) T min (°C) T max (*C)
JU-42.2 granato 5 766 45 750 £ 20 810+ 20
matrice 3 753 9 750 £ 20 760 £ 20
JU-42C granato 1 720
matrice 1 720
Ju-47 granato 2 725 10 720 £ 20 730 £ 20
matrice 5 770 44 740+ 20 800 + 20
Tot. campioni granato 8 750 55 720 £ 20 810+ 20
matrice 9 759 46 720 £ 20 800 £ 20

6.4 Analisi chimica delle fasi mineralogiche
La composizione chimica in elementi maggiori defidsi mineralogiche del

campione JU-42.2 ¢é stata ottenuta mediante micdaselettronica.

6.4.1 Granato

| granati sono mediamente ricchi nelle componeintiaadino e piropo~Almegs,
~Prpg) e poveri nelle componenti grossularia e spessartrGrs;, ~Sps)
(Tabella 6.8). Il valore medio di Mg# (Mg# = [Mg®gO + FeO)]) & 0,31.

Un profilo composizionale realizzato diametralmestedi un granato di grandi
dimensioni (diametrec 8 mm) ha rivelato la presenza di un plateau clntreco

in almandino e piropo~Almgs, =Prpg) € di un bordo di circa 200-300m
relativamente arricchito in almandino e spessartrédlmzgs ~Sps.) €
impoverito in piropo £ Prpas). Il lato destro del profilo non mostra queste
variazioni poiché probabilmente il granato in qoegunto e troncato dal bordo

della sezione sottile. Il lato sinistro € a comta®n la corona a cordierite, biotite,
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spinello e plagioclasio. La componente grossul@&ianeno regolare lungo il
profilo, con oscillazioni comprese fra 3,5 e 6,%#t6a (Figura 6.11).

% in peso

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distanza dal bordo (um)

e Alm o Prp o Mg# eSps ©Grs

Figura 6.11. Profilo delle concentrazioni degli elementi maggiori (misurate tramite EMP) attraverso un
granato di grandi dimensioni (circa 8 mm). La scala di concentrazione a destra di riferisce a Sps e Grs ed
circa 2,5 volte la scala di sinistra, riferita a Alm, Prp e Mg#.
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6.4.2 Biotite

In Tabella 6.9 sono riportati i risultati delle éisamicrochimiche sulla biotite. La
composizione della biotite & variabile con la pimsiz microstrutturale. Le
differenze maggiori si osservano nei contenuti ¢jOM FeO e TiQ La biotite
inclusa in granato e la piu ricca in Mg, con Mg#.65, e mediamente la piu
povera in Ti (TiQ= 5,7 wt%). Nella corona attorno al granato latilromostra
tenori in Mg relativamente piu bassi (Mg8.48) e tenori in Ti di poco piu elevati
(TiO2= 5,1-7,0 wt%). Le piu alte concentrazioni in Theomostrate dalla biotite
delle porzioni melanocratiche (Ti&G 6,7-7,5 wt%), che presenta Mg#.48.
Questi valori di Ti sono tra i piu alti riscontrati letteratura per biotite di rocce
metapelitiches.l. (Cesare et al., 2008). La biotite delle bandedetatiche mostra
composizioni simili alla biotite inclusa in granatmn Mg#= 0.59 e TiQ= 5,2—
6,5 wt%. Nella biotite del melanosoma si ossevadenuti in F leggermente piu
bassi (0,70 wt%) rispetto alle altre Btl(wt%), mentre per quanto riguarda gli
altri elementi le composizioni sono omogenee. |1eCal di sotto dei limiti di
rilevabilita.

6.4.3 K-feldspato
Il feldspato potassico ha composizione pressoclsante in tutte le posizioni
microstrutturali (incluso in granato, in matriceceme porfiroclasto), con una

composizione media di ApAN;Org,. Le analisi sono riportate in Tabella 6.10.

6.4.4 Plagioclasio

| risultati delle analisi relative al plagioclassmno riportati in Tabella 6.11. II
plagioclasio della matrice presenta valori in comgwwete anortitica
corrispondenti all'intervallo dell'andesina (A4An3.0r;), senza sostanziali
differenze fra porzioni melanocratiche e leucoctsti Il plagioclasio incluso in
granato € leggermente piu ricco in anortite, coa gomposizione media di

Abs,Anys0rs. 1l plagioclasio della corona attorno al granaito, associazione
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simplettitica con lo spinello, corrisponde invecd an’anortite quasi pura
(AbgAngz).

6.4.5 Cordierite

La cordierite & stata analizzata solo nelle debeome di rezione attorno al
granato, dove presenta un Mg# compreso fra 0,486 Orisultati sono riportati
in Tabella 6.12.

6.4.6 Spindlo

La Tabella 6.13 riporta i risultati delle analisiimiche sullo spinello. Lo spinello
ha composizione ercinitica, con variazioni sisteom& della composizione: i
cristalli inclusi in granato presentano un Mg#0,26, mentre quelli in crescita
simplettitica con il plagioclasio nelle corone atto al granato risultano ancor piu
ricchi in ferro (Mg#~ 0,12). Nella sessione di analisi hon €& stato pdesi
analizzare lo ZnO. E probabile comunque che qusist@resente in tenori fino a
gualche punto percentuale. Barich et al. (2014)gevcce della stessa sezione ha
riportato tenori di ZnG: 5,5 wt% nello spinello incluso in granato.
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Tabella 6.8. Analisi chimiche del granato del campione JU-42.2.

Granato 2 8 34 78 107 175 208 250 291

Na,O 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02
MgO 3,29 6,13 7,74 7,95 8,16 7,41 7,90 7,99 7,76
Al,03 21,48 21,99 22,25 22,20 21,98 22,16 22,13 22,12 22,20
SiO, 38,81 39,29 39,51 39,36 39,57 39,54 39,12 39,37 39,62
K,O 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
Ca0 2,21 1,97 2,52 1,85 1,27 2,11 1,57 1,41 2,42
TiO, 0,04 0,04 0,04 0,01 0,05 0,01 0,03 0,05 0,04
Cry03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,06 0,05 0,01 0,00 0,03
MnO 0,98 0,56 0,42 0,45 0,50 0,42 0,50 0,42 0,48
FeO 35,59 32,26 29,47 29,59 30,65 29,83 30,40 30,30 29,48
Totale 102,44 102,27 101,95 101,43 102,24 101,53 101,70 101,67 102,05
Anioni 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Si 3,033 3,018 3,007 3,009 3,011 3,023 2,995 3,008 3,013
Ti 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,001 0,002 0,003 0,002
Al 1,978 1,990 1,996 2,000 1,971 1,997 1,997 1,992 1,989
Cr 0,000 0,001 0,000 0,000 0,004 0,003 0,001 0,000 0,002
Fe* 2,326 2,072 1,876 1,892 1,950 1,908 1,946 1,936 1,875
Mn 0,065 0,036 0,027 0,029 0,032 0,027 0,032 0,027 0,031
Mg 0,383 0,702 0,878 0,906 0,926 0,845 0,902 0910 0,880
Ca 0,185 0,162 0,206 0,152 0,104 0,173 0,129 0,115 0,197
Na 0,005 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,003
K 0,001 0,000 0000 0,002 0,000 0000 0,002 0,001 0,000
Totale 7,978 7,985 7,992 7,991 7,999 7,976 8,007 7,993 7,991
Mg# 0,14 0,25 0,32 0,32 0,32 0,31 0,32 0,32 0,32
Alm 78,6 69,7 62,8 63,5 64,8 64,6 64,7 64,8 62,9
Prp 13,0 23,6 29,4 30,4 30,7 28,6 30,0 30,5 29,5
Sps 2,2 1,2 0,9 1,0 11 0,9 1,1 0,9 1,0
Grs 6,3 5,5 6,9 51 3,4 5,9 4,3 3,9 6,6
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Tabella 6.9. Analisi chimiche, normalizzate su 11 anioni, della biotite del campione JU-42.2. (continua alla

pagina seguente)

in granato in corona

Biotite 1 3 4 media 17 18 19 43 44 45 media

F 0,82 1,39 0,94 1,05 1,04 1,08 0,72 1,30 1,17 0,93 1,04
Cl 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Na,O 0,24 0,30 0,22 0,36 0,10 0,16 0,18 0,17 0,08 0,21 0,15
MgO 13,95 13,57 13,95 13,89 9,45 9,44 8,33 11,73 11,57 9,58 10,02
Al,05 17,02 17,52 16,77 17,21 15,15 14,90 15,66 15,23 15,08 15,31 15,22
Sio, 37,47 37,55 37,73 37,62 35,75 3598 3558 3587 3578 3571 3578
K,0 9,47 9,46 9,55 9,42 9,36 9,44 9,53 9,51 8,31 9,08 9,21
Cao 0,00 0,03 0,02 0,02 0,00 0,04 0,03 0,02 0,06 0,07 0,04
TiO, 5,68 5,66 5,69 5,73 6,50 6,72 6,98 5,53 5,14 5,57 6,07
Cr,03 0,00 0,00 0,03 0,02 0,22 0,16 0,24 0,20 0,21 0,60 0,27
MnO 0,04 0,00 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,06 0,04
FeO 13,14 12,69 13,03 13,16 20,23 19,74 21,52 16,90 19,00 19,13 19,42
Totale 97,84 98,17 97,97 98,51 97,86 97,70 98,81 96,51 96,46 96,26 97,27
O=F,Cl -0,35 -0,59 -0,40 -0,44 -0,44 -0,45 -0,31 -0,55 -0,49 -0,39 -0,44
Totale 97,49 97,58 97,57 98,07 97,42 97,25 9850 9596 9597 9587 96,83
Anioni 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,718 2,721 2,735 2,715 2,704 2,721 2,674 2,719 2,718 2,728 2,711
Ti 0,307 0,304 0,307 0,308 0,366 0,378 0,392 0,311 0,290 0,317 0,342
Al 1,455 1,496 1,433 1,464 1,351 1,328 1,387 1,361 1,350 1,379 1,359
Cr 0,000 0,000 0,002 0,001 0,013 0,010 0,014 0,012 0,013 0,036 0,016
Fe** 0,797 0,769 0,790 0,794 1,280 1,249 1,353 1,071 1,207 1,222 1,230
Mn 0,003 0,000 0,001 0,001 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,004 0,003
Mg 1,508 1,466 1,508 1,494 1,065 1,064 0,933 1,325 1,310 1,091 1,132
Ca 0,000 0,002 0,002 0,001 0,000 0,003 0,002 0,002 0,005 0,006 0,003
Na 0,034 0,042 0,031 0,050 0,015 0,024 0,026 0,025 0,012 0,031 0,022
K 0,876 0,875 0,883 0,867 0,903 0911 0914 0920 0,805 0,885 0,890
F 0,188 0,317 0,215 0,240 0,249 0,258 0,171 0,312 0,281 0,225 0,249
Cl 0,001 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001
Totale 7,887 7,995 7,909 7,938 7,949 7,948 7,870 8,061 7,995 7,925 7,958
Mg# 0,65 0,66 0,66 0,65 0,45 0,46 0,41 0,55 0,52 0,47 0,48
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(continua Tabella 6.9)

in matrice
in melanosoma in leucosoma media
Biotite 24 32 33 34 media 59 60 61  media Matrice
F 0,68 0,72 0,68 0,78 0,71 1,24 1,37 1,35 1,32 0,97
cl 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Na,O 0,17 0,10 0,19 0,10 0,14 0,21 0,25 0,24 0,23 0,18
MgO 8,90 9,25 9,63 9,96 9,44 12,66 12,80 12,47 12,64 10,81
Al,O3 1592 1598 16,28 15,96 16,04 16,34 16,20 16,47 16,34 16,16
Sio, 35,99 35,92 36,67 36,23 36,20 36,84 36,99 36,77 36,87 36,49
K,0 9,56 9,63 9,72 9,58 9,62 9,73 9,70 9,54 9,66 9,64
Ca0o 0,04 0,04 0,04 0,00 0,03 0,04 0,00 0,00 0,01 0,02
TiO, 7,55 7,55 7,39 6,68 7,29 5,29 5,19 5,49 5,32 6,45
Cr,03 0,18 0,13 0,15 0,15 0,15 0,03 0,10 0,08 0,07 0,12
MnO 0,05 0,05 0,09 0,00 0,05 0,02 0,03 0,07 0,04 0,05
FeO 18,37 18,63 18,32 18,31 18,41 15,53 15,62 15,91 15,69 17,24
Totale 97,43 98,00 99,18 97,76 98,09 97,93 98,25 98,39 98,19 98,14
O=F,Cl -0,29 -0,30 -0,29 -0,33 -0,30 -0,52 -0,58 -0,57 -0,56 -0,41
Totale 97,14 97,70 98,89 97,43 97,79 97,41 97,67 97,82 97,63 97,73
Anioni 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Si 2,699 2,682 2,696 2,706 2,696 2,722 2,728 2,709 2,720 2,706
Ti 0,423 0,421 0,406 0,372 0,405 0,290 0,284 0,300 0,291 0,356
Al 1,407 1,407 1,411 1,405 1,408 1,423 1,408 1,430 1,421 1,413
Cr 0,011 0,008 0,009 0,009 0,009 0,002 0,006 0,005 0,004 0,007
Fe®' 1,152 1,163 1,127 1,144 1,147 0,959 0,963 0,980 0,968 1,069
Mn 0,003 0,003 0,006 0,000 0,003 0,001 0,002 0,004 0,003 0,003
Mg 0,995 1,030 1,056 1,109 1,048 1,394 1,407 1,370 1,390 1,195
Ca 0,003 0,003 0,003 0,000 0,002 0,003 0,000 0,000 0,001 0,002
Na 0,025 0,015 0,027 0,015 0,020 0,030 0,036 0,034 0,033 0,026
K 0,915 0,917 0912 0,913 0,914 0,917 0,913 0,897 0,909 0,912
F 0,161 0,170 0,158 0,184 0,167 0,290 0,320 0,315 0,308 0,227
Cl 0,003 0,000 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Totale 7,796 7,819 7,812 7,858 7,820 8,031 8,067 8,045 8,047 7,918
Mgt 0,46 0,47 0,48 0,49 0,48 0,59 0,59 0,58 0,59 0,53
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Tabella 6.10. Analisi chimiche del feldspato potassico del campione JU-42.2. (continua alla pagina
seguente)

P in Grt in matrice

in melanosoma

K-feldspato 20 5 14 15 16 22 30 47 media

Na,O 2,04 1,66 1,34 1,41 1,36 1,79 2,04 1,68 1,66
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,03 19,00 18,94 18,40 18,05 18,64 18,82 1891 1855 18,66
SiO, 67,07 67,18 66,11 65,86 66,64 66,83 66,94 66,75 66,67
K,0 13,42 14,14 14,46 14,27 14,42 14,06 13,86 14,27 14,11
Cao 0,24 0,33 0,00 0,00 0,04 0,11 0,12 0,08 0,12
TiO, 0,04 0,05 0,03 0,00 0,06 0,04 0,00 0,03 0,03
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01
Mno 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
FeO 0,01 0,28 0,05 0,08 0,01 0,03 0,06 0,02 0,07
Totale 101,82 102,61 100,40 99,70 101,17 101,69 101,87 101,41 101,34
Anioni 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Si 3,004 3,000 3,016 3,025 3,014 3,006 3,003 3,013 3,010
Ti 0,001 0,002 0,001 0,000 0,002 0,001 0,000 0,001 0,001
Al 1,003 0,997 0,989 0,977 0,994 0,998 1,000 0,987 0,993
Cr 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe®t 0,000 0,010 0,002 0,003 0,000 0,001 0,002 0,001 0,003
Mn 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,012 0,016 0,000 0,000 0,002 0,005 0,006 0,004 0,006
Na 0,177 0,144 0,119 0,126 0,119 0,156 0,177 0,147 0,145
K 0,767 0,805 0,842 0836 0832 0807 0,793 0,822 0,813
Totale 4,965 4,975 4,969 4,967 4,963 4,975 4,982 4,976 4,971
Ab 18,5 14,9 12,3 13,1 12,5 16,1 18,2 15,1 15,1
An 1,2 1,6 0,0 0,0 0,2 0,5 0,6 0,4 0,6
Or 80,3 83,5 87,7 86,9 87,3 83,3 81,2 84,5 84,3
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(continua Tabella 6.10)

in matrice
in leucosoma ir’rr:edia
K-feldspato 55 56 media matrice
Na,O 1,92 1,78 1,85 1,66
MgO 0,00 0,03 0,01 0,00
Al,O3 18,99 18,99 18,99 18,67
Sio, 67,08 66,84 6696 66,63
K,0 13,75 13,98 13,87 14,13
Ca0 0,20 0,13 0,17 0,09
TiO, 0,00 0,03 0,01 0,02
Cr,03 0,00 0,00 0,00 0,01
Mno 0,02 0,01 0,01 0,01
FeO 0,01 0,00 0,00 0,03
Totale 101,97 101,79 101,87 101,25
Anioni 8 8 8 8
Si 3,005 3,002 3,003 3,011
Ti 0,000 0,001 0,000 0,001
Al 1,002 1,005 1,004 0,994
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe* 0,000 0,000 0,000 0,001
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000
Mg 0,000 0,002 0,001 0,000
Ca 0,010 0,006 0,008 0,004
Na 0,167 0,155 0,161 0,145
K 0,786 0,801 0,794 0,814
Totale 4,970 4,973 4,972 4,971
Ab 17,3 16,1 16,7 15,1
An 1,0 0,7 0,8 0,5

Or 81,7 83,2 82,4 84,5




Tabella 6.11. Analisi chimiche del plagioclasio del campione JU-42.2. (continua alla pagina seguente)

in granato in corona

Plagioclasio 6 51 52 53 54 media 35 37 media

Na20 7,05 6,11 6,74 6,86 6,03 6,56 0,90 0,77 0,84
MgO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01
Al203 25,20 27,54 25,75 2549 26,94 26,18 34,58 34,97 34,78
Si02 60,52 5831 60,03 6004 57,70 59,32 45,68 44,79 45,24
K20 0,38 0,40 0,57 0,72 0,49 0,51 0,02 0,01 0,01
Ca0 7,39 9,25 7,97 7,78 9,43 8,36 18,56 18,77 18,67
TiO2 0,02 0,00 0,00 0,06 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00
Cr203 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
Mno 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01
FeO 0,45 0,06 0,07 0,07 0,12 0,15 0,26 0,86 0,56
Totale 100,57 101,67 101,19 101,03 100,73 101,13 99,76 100,21 100,13
Anioni 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Si 2,675 2,571 2,651 2,657 2,573 2,625 2,106 2,071 2,088
Ti 0,001 0,000 0,000 0,002 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Al 1,313 1,431 1,340 1,330 1,416 1,366 1,879 1906 1,892
Cr 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe2+ 0,017 0,002 0,003 0,003 0,004 0,006 0,010 0,033 0,022
Mn 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Mg 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,001
Ca 0,350 0,437 0377 0,369 0450 0,396 0,917 0,930 0,923
Na 0,604 0522 0,577 0,589 0,521 0,563 0,080 0,069 0,075
K 0,021 0,022 0,032 0,041 0,028 0,029 0,001 0,001 0,001
Totale 4,981 4986 4983 4,991 4,994 4,987 4,995 5,011 5,003
Ab 61,9 53,2 58,5 59,0 52,1 57,0 8,1 6,9 7,5
An 35,9 44,5 38,2 37,0 45,1 40,1 91,8 93,0 92,4
Or 2,2 2,3 3,3 4,1 2,8 2,9 0,1 0,1 0,1
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(continua Tabella 6.11)

in matrice
in melanosoma in leucosoma media
Plagioclasio 11 12 13 21 23 31 46 media 57 58 media matrice
Na,0 7,78 7,57 7,85 7,82 7,61 7,32 7,50 7,64 7,68 7,94 7,81 7,67
MgO 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Al,O3 24,26 24,47 24,41 24,76 25,02 25,40 25,64 24,85 24,81 24,73 24,77 24,83
Sio, 61,44 61,61 61,25 61,38 61,14 60,38 60,44 61,09 61,43 61,42 61,43 61,17
K,0 0,38 0,45 0,34 0,36 0,35 0,41 0,29 0,37 0,42 0,44 0,43 0,38
Cao 6,59 6,67 6,57 6,60 6,92 7,15 7,47 6,85 6,72 6,56 6,64 6,81
TiO, 0,07 0,01 0,01 0,01 0,00 0,06 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02
Cr,03 0,00 0,05 0,02 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
MnO 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,01
FeO 0,13 0,06 0,00 0,02 0,06 0,16 0,02 0,06 0,00 0,00 0,00 0,05
Totale 100,55 100,91 100,45 100,97 101,10 100,89 101,37 100,90 101,10 101,11 101,20 100,95
Anioni 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Si 2,718 2,717 2,714 2,706 2,694 2,670 2,661 2,697 2,705 2,706 2,706 2,699
Ti 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001
Al 1,265 1,272 1,275 1,286 1,299 1,324 1,330 1,293 1,288 1,284 1,286 1,291
Cr 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe®' 0,005 0,002 0,000 0,001 0,002 0,006 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002
Mn 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000
Mg 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000
Ca 0,312 0,315 0,312 0,312 0,327 0,339 0,352 0,324 0,317 0,310 0,313 0,322
Na 0,667 0,647 0,674 0,668 0,650 0,628 0,640 0,654 0,656 0,678 0,667 0,656
K 0,021 0,025 0,019 0,020 0,020 0,023 0,016 0,021 0,024 0,025 0,024 0,021
Totale 4,992 4982 4995 4,995 4,992 4,991 5002 4,993 4,991 5003 4,997 4,993
Ab 66,7 65,5 67,1 66,8 65,2 63,4 63,5 65,5 65,8 67,0 66,4 65,6
An 31,2 31,9 31,0 31,2 32,8 34,2 34,9 32,4 31,8 30,6 31,2 32,2
Or 2,1 2,6 1,9 2,0 2,0 2,3 1,6 2,1 2,4 2,4 2,4 2,1
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Tabella 6.12. Analisi chimiche della cordierite del campione JU-42.2.

in corona

Cordierite 7 8 9 10 26 27 28 29 36 39 media

Na,O 0,04 0,04 0,03 0,05 0,07 0,05 0,05 0,02 0,04 0,03 0,04
MgO 8,37 8,66 8,46 8,15 6,37 7,01 6,77 7,02 8,83 8,05 7,77
Al,05 32,41 32,9 32,75 32,16 32,36 32,11 32,40 32,33 32,50 32,95 32,49
SI0, 49,05 49,42 49,60 48,88 48,91 48,73 48,29 49,00 49,30 48,85 49,00
P,0s 0,00 0,01 0,00 0,08 0,08 0,00 0,07 0,06 0,00 0,03 0,03
K,0 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Cao 0,02 0,02 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,02 0,02
TiO, 0,01 0,03 0,11 0,06 0,01 0,01 0,07 0,12 0,03 0,03 0,05
Cr,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
MnO 0,03 0,05 0,07 0,05 0,14 0,11 0,11 0,12 0,05 0,04 0,08
FeO 9,21 8,88 8,85 9,45 12,01 11,19 11,34 10,96 8,18 9,57 9,96
Totale 99,14 100,10 99,90 98,91 100,02 99,23 99,14 99,64 98,97 99,57 99,45
Anioni 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Si 5026 5,008 5,033 5027 5032 5035 4999 5034 5036 4992 5,022
Ti 0,001 0,002 0,008 0,005 0,001 0001 0005 0,009 0,002 0,002 0,004
Na 0,008 0,008 0,006 0,010 0,014 0,010 0,010 0,004 0,008 0,006 0,008
K 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
Mg 1,278 1,308 1,280 1,249 0,977 1,080 1,045 1,075 1,345 1,226 1,187
Al 3914 3,937 3,917 3,898 3,924 3910 3,953 3,914 3,912 3,968 3,925
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mn 0,003 0,004 0,006 0,004 0,012 0,010 0,010 0,010 0,004 0,003 0,007
Ca 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,004 0,002 0,002
P 0,000 0,001 0,000 0,007 0,007 0,000 0,006 0,005 0,000 0,003 0,003
Fe’ 0,789 0,753 0,751 0,813 1,033 0967 0982 0942 0,699 0,818 0,854
Totale 11,021 11,024 11,006 11,014 11,004 11,014 11,016 10,994 11,010 11,021 11,012
Mg# 0,62 0,63 0,63 0,61 0,49 0,53 0,52 0,53 0,66 0,60 0,58
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Tabella 6.13. Analisi chimiche dello spinello del campione JU-42.2.

in granato in corona

Spinello 49 50 media 40 41 42 media

MgO 9,13 9,02 9,08 4,77 4,92 4,87 4,85
Al,04 62,76 62,08 62,42 59,42 59,45 59,65 59,51
Sio, 0,00 0,05 0,02 0,00 0,02 0,08 0,03
TiO, 0,07 0,06 0,06 0,10 0,07 0,09 0,09
Cr,03 0,07 0,04 0,05 0,63 0,75 0,32 0,57
MnO 0,03 0,05 0,04 0,05 0,08 0,09 0,07
FeO 26,12 24,53 25,33 32,78 33,09 3246 32,78
Totale 98,18 95,83 97,00 97,75 98,38 97,56 97,90
Anioni 4 4 4 4 4 4 4
Si 0,000 0,001 0,001 0,000 0,001 0,002 0,001
Ti 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002
Al 2,018 2,033 2,025 1,994 1985 2,000 1,993
Cr 0,002 0,001 0,001 0,014 0,017 0,007 0,013
Fe’ 0,596 0,570 0,583 0,780 0,784 0,772 0,779
Mn 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
Mg 0,371 0,374 0,373 0,202 0,208 0,207 0,206
Totale 2989 2,981 2,985 2,994 2,997 2,992 2,994
Mg# 0,26 0,27 0,26 0,13 0,13 0,13 0,13
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7. Discussione

In questo capitolo sono discussi i risultati ternedmei ottenuti con i tre

termometri. Inizialmente sono considerate le termpee calcolate tramite Ti-in-
quarzo e Zr-in-rutilo per i cristalli di quarzo aitito inclusi in granato.

Successivamente i risultati ottenuti per le stdase in matrice. | risultati del

termometro Ti-in-zircone sono discussi a parteguanto i cristalli in matrice e i

cristalli inclusi sembrano registrare lo stessonéwe(si veda Paragrafo 7.3) e
perché le temperature ottenute sono diverse rispefuelle calcolate con gli altri
termometri e meno facilmente correlabili alle matratture dei campioni.

In Figura 7.1 sono riportate le temperature medieatate per tutti i campioni

analizzati (Capitolo 6), suddivise per tipologia termometro utilizzato e per

posizione microstrutturale.
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Figura 7.1. Rappresentazione delle temperature medie (°C, £ 20), calcolate su tutti e cinque i campioni con
i tre termometri, nelle diverse posizioni microstrutturali (il numero fra parentesi indica il numero di
analisi). | colori indicano le tre tecniche termometriche: rosso per Ti-in-quarzo; verde per Zr-in-rutilo; blu
per Ti-in-zircone. L’area in grigio rappresenta il granato con le relative inclusioni.

73



7.1 Termometria di quarzo e rutilo inclusi in granao

Il quarzo incluso in granato mostra le temperapitgealte fra quelle calcolate con
I tre termometri (Fig. 7.1). In particolare il gaardi piccole dimensioni incluso al
centro dei granati (tipologia 2) mostra la tempaaimedia piu elevata (906 + 36
°C). Temperature di poco inferiori (847 £ 50 °Cheaegistrate dal rutilo incluso
in granato (Fig. 7.1). Il fatto di trovare le temgkeire piu elevate nei porfiroclasti
di granato € congruente con lipotesi che il nuctim granati e le relative

inclusioni di Ky, PI, Bt, Rt emelt inclusions registrino le condizioni di picco

metamorfico (Paragrafo 4.1; Barich et al., 2014¢. temperature calcolate in
questa tesi sono piu alte rispetto a quelle ripenteella maggior parte degli studi
precedenti (Torres-Roldan, 1981; Balanya et ab/1@rgles et al., 1999; Platt et
al., 2003; si veda Paragrafo 2.2.1). Con valori chgentano i 900°C questi
risultati suggeriscono che le rocce in esame sitate soggette a condizioni
metamorfiche prossime a quelle di "ultra-alta terapga” (UHT metamorphism;

Harley, 1998).
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Figura 7.2. Applicazione dei termobarometri Ti-in-quarzo e Zr-in-rutilo, per quarzo e rutilo inclusi in
granato. In rosso Ti-in-quarzo, in blu Zr-in-rutilo.
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Thomas et al. (2010) hanno proposto 'uso combimnigiotermobarometri Ti-in-
quarzo e Zr-in-rutilo per ricavare la temperatuta pressione di cristallizzazione
delle fasi durante il metamorfismo. Applicando doasetodo alle concentrazioni
medie ottenute per quarzo e rutilo inclusi in gtansi ottiene una stima delle
condizioni P-T di~850 °C e~12 kbar (Fig. 7.2). Queste sono in accordo con le
condizioni di picco metamorfico calcolate tramitedellizzazione termodinamica
degli equilibri di fase e termobarometria clasge®50 °C, 12-14 kbar; Fig. 2.5) e
soprattutto confermano la validita del valore degwmione scelto per i due

termometri nel caso di quarzo e rutilo inclusi ramato (13 kbar).

7.2 Termometria di quarzo e rutilo in matrice

Le temperature medie calcolate per il rutilo in meat (810 £ 25 °C) sono
leggermente piu basse di quelle calcolate pertilorin granato (847 + 50 °C)
(Fig. 7.1). Si noti tuttavia che statisticamentseeossono essere considerate
equivalenti entro il margine di errore, e che coqueil numero di cristalli di
rutilo analizzati in matrice e piuttosto basso eisp a quelli in granato (&. 35;
Fig. 7.1). Quindi i valori di temperatura ottenpér i rutili in matrice potrebbero
essere statisticamente poco significativi. Inolteedifferenza nelle temperature
fornite dal termometro Zr-in-rutilo per le due poeni microstrutturali €
influenzata dai valori di pressione utilizzati mallcolo (Paragrafo 5.2), poiché le
concentrazioni in Zr del rutilo in matrice si sopp@ngono in buona parte a quelle
del rutilo in granato (Fig. 6.4).

Se le stime di pressione sono corrette e le difieredi temperatura media
significative, il rutilo in matrice potrebbe esdeiermato a temperature di poco
inferiori a quelle del rutilo incluso, probabilmenpoco dopo il raggiungimento
delle condizioni di picco metamorfico, lungo il perso di decompressione. Non
e da escludere pero che esso possa essere edstalldurante lo stesso evento
progrado e percio, in caso di riscaldamento iscbarlle stesse pressioni, delle
inclusioni in granato: in tal caso le temperatuedcalate si sovrappongono a

quelle del rutilo inclusox810-850 °C considerando una pressione di 13 kbar).
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Sembra invece improbabile che le piu basse coreaahi di Zr mostrate dai
rutili in matrice (Fig. 6.4) siano dovute a riegoibzione retrograda per
diffusione. Infatti, nonostante I'alta diffusivit@ello Zr nel rutilo (Cherniak et al.,
2007), questo minerale ha dimostrato una buona ctapali registrare le
temperature metamorfiche, fino alle condizioni Hratalta temperatura (Zack et
al., 2004a; Watson et al., 2006; Tomkins et alQ72Quvisotto & Zack, 2009;
Kooijman et al., 2012; Ewing et al.,, 2013; Pape abt 2016). Questo
comportamento puo essere dovuto al fatto che argare 'equilibrio fra le fasi
non sia il trasporto intragranulare dello Zr ndiiloy ma la limitata mobilita di
ZrO, e SiQ nella matrice della roccia (Pape et al., 2016alal temperatura di
chiusura del sistema Si-rutilo (Taylor-Jones & Pibw2015). Pape et al. (2016),
studiando sistematicamente il comportamento delloef rutilo in rocce di ultra-
alta temperatura, hanno osservato che i cristatuilibrati lungo il percorso
retrogrado si presentano privi di essoluzioni, raeatterizzati dalla presenza di
cristalli di zircone di piccole dimensioni a forneaun bordo attorno al rutilo (cf.
Figura 2 in Pape et al., 2016). Questi autori hgmoposto che la variazione del
contenuto originale di Zr nel rutilo avvenga traenitlissoluzione di piccole
porzioni al bordo del cristallo e successiva nudla@e di cristalli di zircone.
Questi cristalli neo-formati, a contatto con il ikt faciliterebbero la sua
riequilibrazione alle temperature piu basse. P@stan cristalli di rutilo
chimicamente omogenei, privi di essoluzioni e norontatto con zircone, come
la maggior parte di quelli analizzati nelle gratidella sequenza di Jubrique (Fig.
4.6 d,e), risultano i meno soggetti a subire prsiceisriequilibrazione, e quindi i
piu idonei per preservare la temperatura di forovai | dati ottenuti in questa
tesi sono comunque troppo pochi (5 analisi; Fid) Ger permettere ulteriori
interpretazioni riguardo alle temperature otterdakrutilo in matrice.

Le temperature ottenute dall’applicazione del Fgirarzo sul quarzo in matrice —
sia di tipologia 3 (665 * 24 °C; Fig. 7.1) che ghalogia 4 (692 £ 44 °C)— sono
decisamente inferiori rispetto a quelle fornite gaarzo incluso in granate§80-
910 °C) (Fig. 7.1). | quarzi di tipologia 3, di ngagri dimensioni rispetto a quelli

di tipo 4 ed associati a feldspati, appartengonmsmilmente a leucosomi
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(Paragrafo 4.1). Le temperature ottenute da qgestizi sono compatibili con le
fasi terminali della cristallizzazione di un fusmagettico di composizione
granitica. Dall'altra parte, i quarzi di tipologid e 4 presentano evidenze di
deformazione e ricristallizzazione, come estinziomedulata e bordi lobati
irregolari. L'effetto di questi processi sulle cemtrazioni del Ti pu0 essere
complesso e ancora non € del tutto chiaro. In gémessi sembrerebbero portare
ad una parziale ridistribuzione del Ti, soprattuii caso in cui il quarzo sia a
contatto con fasi titanifere. Le temperature ottenpotrebbero rappresentare
quindi le temperature dell’evento di deformazione.

Lontano da fasi contenenti Ti, la ridistribuzionegdesto elemento sembrerebbe
essere controllata dalla presenza di fluidi, esseova un’effettiva riequilibrazione
solo nel caso di intensa deformazione della ro@Bestmann & Pennacchioni,
2015). La riequilibrazione in presenza di fluiditargranulari porta ad una
distribuzione eterogenea del Ti all'interno del ig@adeformato (Bestmann &
Pennacchioni, 2015).

Anche se la distribuzione di Ti all'interno di ustesso cristallo di quarzo non e
stata investigata in questo lavoro di tesi, le terafure relativamente basse
calcolate per il quarzo in matrice potrebbero essdovute a parziale
riequilibrazione durante la fase deformativa. Qedsmperature sono molto piu
basse rispetto a quelle calcolate per le condizidnipost-picco tramite
modellizzazione termodinamica degli equilibri dsdéae termobarometria classica
(=800-850 °C; Barich et al., 2014) (Fig. 2.4) e ragg@ntano un nuovo vincolo

all'evoluzione P-T subsolidus di queste rocce.

7.3 Termometria dello zircone

Gli zirconi in matrice e quelli inclusi nel granatwostrano in catodoluminescenza
un bordo grigio, omogeneo o debolmente zonato (fPai@ 4.1.3). Lo zircone
incluso verso il nucleo del granato sembra invem® mostrare un bordo. In caso
di cristalli nella zona di transizione dalla pen&eal nucleo del granato, questi
mostrano un bordo di dimensioni molto ridotte. Ipalssi effettuate in questa tesi

sul bordo dello zircone si riferiscono verosimilrteera cristalli di zircone in
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matrice ed inclusi al bordo del granato. Il fathe ¢l bordo degli zirconi analizzati
presenti uguali caratteristiche in catodoluminegag(frig. 4.9) e pressoché uguali
temperature Ti-in-zircone in entrambi i siti micmsturali (Fig. 7.1) porta a
pensare che esso si sia originato nello stessdeeven

Le temperature registrate dal bordo degli zirceni50—770 °C) sono inferiori
rispetto a quelle registrate dal quarzo e dalautitlusi in granato~x850-910 °C)

e dal rutilo in matrice 810 °C) (Fig. 7.1). Questa incongruenza puo essere
spiegabile in vario modo. (1) Lo zircone € cristathto a temperature piu elevate,
prossime a quelle del picco metamorfico, e il coate in Ti ha successivamente
subito riequilibrazione per diffusione durante ierporso retrogrado. Questa
ipotesi tuttavia € improbabile, vista la bassaudiffita del Ti nello zircone
(Cherniak & Watson, 2007). (2) Il rilascio di fluidiurante le fasi finali di
cristallizzazione del fuso puo aver promosso lagtallizzazione dello zircone,
influenzandone il contenuto in Ti. Questo per0 semdbbe avvenire
principalmente in zone del cristallo particolarneesuscettibili (ad esempio in
corrispondenza di fratture, Vavra et al., 1999)utlassuperficie del minerale
(Carson et al., 2002a). (3) lo zircone si e fornmedfettivamente a temperature piu
basse, durante il percorso progrado. La cristafiime di questo minerale infatti
puo avvenire durante il riscaldamento sia a segditoeazioni subsolidus che
coinvolgono altre fasi contenenti Zr (Fraser et 84097; Degeling et al., 2001;
Moller et al., 2003) sia a causa di reazioni diidne incongruente con la
formazione di un nuovo bordo ed eventuale intragmpeinto dimelt inclusions
(Cesare et al., 2003). In quest'ultimo caso, tudtala sorgente di Zr per la
formazione del bordo di sovracrescita € materidistiussione (si veda Kawakami
et al., 2013). (4) Un’altra possibilita € che lecpine sia cristallizzato direttamente
dal fuso anatettico successivamente al picco mefmmoa causa della
sottosaturazione in Zr di questo alle temperatur@icto (Roberts & Finger,
1997; Ewing et al., 2013). Lo zircone in questoocesyistrerebbe una porzione
del percorso retrogrado, in accordo con quanto reste nelle granuliti
metapelitiche della Zona di Ivrea (Ewing et al.12)) e il bordo dei granati si

sarebbe quindi formato successivamente al piccammafico. Questa ipotesi € in
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accordo con la presenza di cristalli non orientiatcianite e rutilo inclusi nel
nucleo dei granati, e sillimanite ed ilmenite alrdm spesso orientati
subparallelamente alla foliazione pricipalg d&lla roccia (Paragrafo 4.1; Barich
et al., 2014). (5) Il bordo di sovracrescita nemiconi della matrice e nel bordo
dei granati registra un secondo evento anatetigp@tto a quarzo e rutilo inclusi
nelle porzioni interne del granato. Whitehouse &tP(2003) hanno descritto le
stesse microstrutture osservate negli zirconi drique per lo zircone negli gneiss
a granato che circondano il massiccio peridotiic&€arratraca, considerato una
propaggine delle peridotiti di Ronda, la cui retam geologica con le rocce
crostali che lo circondano € comparabile a quedlanthssiccio di Sierra Barmeja
(Torres-Roldan, 1981; Balanya et al., 1993). lldwodegli zirconi del massiccio
di Carratraca e stato datato al Miocer1( Ma; Platt & Whitehouse, 1999;
Whitehouse & Platt, 2003) e la sua formazione éastansiderata sincrona
rispetto a quella del bordo del granato contensifitmanite e legata ad un evento
di fusione parziale avvenuto durante la decompoassiDall’altra parte, i nuclei
dei granati delle rocce della sequenza di Jubrsguebrerebbero essersi formati in
eta ercinica (Barich, comunicazione personale).

L’esistenza di due distinti eventi anatettici ré&xgi8 nei granati delle granuliti
studiate e anche supportata dalla presenza disiodu di fuso silicatico
caratterizzate da composizione chimica diversan(tica con bassi contenuti di
H,O al nucleo dei granati e granodioritica/tonalitazan alti contenuti di D al
bordo; Acosta-Vigil et al., 2016). Tuttavia, € arepoco chiaro se si tratta di due
eventi legati a due distinti cicli orogenetici (j.@rcinicovs. alpino) o riferibili
allo stesso ciclo ma avvenuti a diverse condizPli-Xy20 (Acosta-Vigil et al.,
2016).

Non avendo effettuato datazioni U-Pb ed essendariero di zirconi analizzati
limitato (Figg. 6.7 e 6.8), ulteriori studi geocodogici e termometrici su sezioni
equatoriali di cristalli di zircone sono necessper meglio comprendere le
temperature ottenute dal termometro Ti-in-zircongneolare I'evoluzione P-T-t

di queste rocce.
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7.4 Possibili sviluppi futuri

Poiché i termometri Ti-in-quarzo e Zr-in-rutilo hiedono una stima indipendente
della pressione, e le temperature ottenute posseesere fortemente influenzate
dai valori utilizzati nel calcolo, per affinareisultati termometrici, si potrebbe in
futuro vincolare meglio la pressione. Una posddbile utilizzare un recente
barometro messo a punto per minerali inclusi iredtisi (ad esempio il quarzo di
tipologia 2 nel granato), che e indipendente dagliilibri chimici ed e basato
sulla pressione residuale delle inclusioni. Questasviluppa durante Ila
decompressione a causa delle diverse proprietéotetastiche dell’inclusione e
della fase ospite (Angel et al, 2014). Conoscendo témperatura di
intrappolamento e le equazioni di stato delle cas, fe misurando la pressione
residuale tramite spettroscopia Raman (Kohn, 2@l4jamite il metodo delle
isomeke (Angel et al., 2014, 2015) e possibile risalirele alpressione
d’intrappolamento dell'inclusione e, a sua volta,qaella di formazione del
minerale ospite (e.g., granato).

Un aspetto da tenere in considerazione e la ptessilsitribuzione eterogenea del
Ti nel quarzo della matrice a seguito della defaio@e (Bestmann &
Pennacchioni, 2015). Quindi, un ulteriore approfor@hto potrebbe essere quello
di ottenere profili composizionali del contenutoTn In aggiunta, l'utilizzo di
immagini in catodoluminescenza aiuterebbe ad evidem eventuali eterogeneita
(Landtwing & Pettke, 2005; Bestmann & Pennacchi@fil5). In questo modo si
potra valutare I'attendibilita delle temperaturéeatite con il termometro Ti-in-
guarzo per quanto concerne I'evoluzione subsolithlie rocce di Jubrique.

La possibilita che gueste rocce registrino unaatmolifasica riferibile a due cicli
orogenetici distinti (ercinico ed alpino; vedi sappone la necessita di accoppiare
uno studio geocronologico a quello termobarometrico modo da correlare
microstrutture, condizioni P-T, deformazione ed etaicostruire I'evoluzione P-
T-D-t di questa complessa sezione di crosta comiahe. 1l nucleo e il bordo del
granato potranno essere datati con il metodo Lyedj., Anczkiewicz et al.,
2014). Le datazioni U-Pb degli zirconi insieme aamometria Ti-in-zircone

permetteranno di correlare I'eta e la temperaturaridtallizzazione di questo

80



minerale, fornendo vincoli temperatura-tempo lunigopercorso P-T (e.g.,
Baldwin et al., 2007). Per quanto riguarda il au## stato invece evidenziato un
disaccoppiamento tra il termometro Zr-in-rutiloeeeta U-Pb ottenute dallo stesso
minerale. Infatti, mentre il rutilo € in grado digistrare il picco termico come
dimostrato in letteratura ed in questo lavoro, éaonologia U-Pb di questo
minerale fornisce generalmente le eta di raffredeldma & 650-500 °C, a causa
della bassa temperatura di chiusura del sistemar(itk, 2000; Kooijman et al.,
2010). Ciononostante, le eta U-Pb del rutilo patafornire un ulteriore vincolo
all'evoluzione T-t delle granuliti metapelitiche dlibrique (cf. Figura 8 in Ewing
et al., 2015).
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8. Conclusioni

In questa tesi sono stati applicati i termometririFquarzo, Zr-in-rutilo e Ti-in-
zircone alle granuliti metapelitiche della sequenda Jubrique (Spagna
meridionale). Questo ha permesso di ottenere lpdesture di picco metamorfico
ed alcuni possibili vincoli sulla storia retrogradiaqueste rocce. L’'uso combinato
dei termobarometri Ti-in-quarzo e Zr-in-rutilo sun@rali inclusi nel granato ha
fornito temperature d¢850 °C e pressioni dil2 kbar. Questi valori P-T riferibili
al picco metamorfico sembrano confermare le coodiziprecedentemente
ricavate da altri autori tramite modellizzazionemedinamica degli equilibri di
fase e termobarometria classie8%0 °C,~12-14 kbar; Barich et al., 2014). E’
perd probabile che queste rocce siano state seggeatondizione metamorfiche
prossime a quelle di ultra-alta temperatura, comggerito dalle temperature
ottenute dai quarzi di piccole dimensioni al centtei granati £910 °C).
Temperature prossime ai 900 °C non erano mai staoetate in letteratura per
queste rocce.

Le temperature ottenute applicando il termometraniquarzo sul quarzo in
matrice £650-700 °C) sono decisamente inferiori rispetto aellg
precedentemente calcolate per le condizioni di-pisio tramite modellizzazione
termodinamica degli equilibri di fase e termobartmeclassica 4800-850 °C;
Barich et al., 2014). Esse rappresentano quindiuavo vincolo all’evoluzione P-
T subsolidus di queste rocce e sono riferibili sibke fasi terminali di
cristallizzazione di un fuso anatettico di compasiz granitica (nel caso del
quarzo di piu grandi dimensioni nei leucosomi) efla parziale riequilibrazione
durante la ricristallizazione dinamica (nel caso dearzi a grana fine nella
matrice che presentano bordi lobati irregolari).

L’applicazione del termometro Ti-in-zircone sul dordello zircone incluso nelle
parti esterne del granato e nella matrice dellacisoha fornito temperature
inferiori di circa cento gradi rispetto alle temakere di picco £750-770 °C).
Questa apparente discrepanza puO essere integpaate conseguenza della

cristallizzazione tardiva dello zircone, a causiiad®ttosaturazione in Zr del fuso
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anatettico alle temperature di picco. Se correfteesta interpretazione porrebbe
un ulteriore vincolo alla storia post-picco metafivor di queste rocce. Tuttavia,
le temperature ottenute dallo zircone potrebbercharriferirsi ad un secondo
evento anatettico ed uno studio geocronologico, ataoppiare a quello
termometrico, € necessario per gli zirconi dellgussza di Jubrique al fine di
avvalorare o screditare questa ipotesi.

Il presente lavoro conferma che quarzo, rutilorearie coesistenti rappresentano
un‘associazione mineralogica molto utile per ajpgieni termometriche in rocce

metamorfiche di alto grado.
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