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Riassunto

Attorno ai diversi plutoniche costituiscono ic ompl esso i ntrusivo de
presente la tipica aureola di contatto creatasi sulle litologiassantia causadel

riscaldamento da parte dei magmi clstituivanal batolite.

I n guesto | avoro  stata stRadiCastelainAiaur eol :
Valle del Caffaroanordd el | a | ocal it ™ Gaver ,lecendizionil 6obi et

di temperatura e pressioale quali € avvenuto il metamorfismo di contatto nedlece

adiacenti al corpotrusivoc h e i n q uanposifione da @dioritit@a gabbrida
studio é stato effettuato lsformazione triassicadelé Ar g i | | ,imetamortbsatal o z i o
per contatton e | | 6 ar ea di i nteresse. Léassociazion

presentaordierite, biotite, mica biaca, quarzo, plagioclasigrafite,feldspatopotassico

e, in alcuni campiop i ¥2 vi ci ni alsllidanitet r usi one, anche

Per lo studio di queste cornubiangbno stati utilizzatiil microscopio ottico, la
microsondaelettronica, ilmicroscopio elettronico a scansioneflleorescenza a raggi X,

| 6anali zzatore del maasgettrosdomalasarBaanan. co t ot al e
Per ottenere informazioni riguardarei ¢dondizioni ditemperatura pressionsono stati

impiegati due geoterametri il termometro RSCM basato sulla cristallinita della grafite,

e il termometro Hn-Bt basat o sul contenuto di,etitanioa
successivamenta modellizzazione termodinamiagegli equilibri di fase Da queste
applicazionisieot t enut o che | e rocce all 6i mmedi at o
Castellosono statequilibrate @aemperature di almeno 620°C e pressioni di almeno 3.4

kbar. Queste ultime indicanana profondita di messa in posto del plutone Re di Castello

minimadi 12.6 km.
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Abstract

Aroundthe different plutongshat make up thé&damello intrusive complex, the typical
contact aureole is present. Tdevelopmenbf the aureole on thedjacent country rocks
is duethe heat coming from the coolimgtholith magma

In thiswork we studiedthe contacaureoleof the Re di Castello plutanThe study area
is locatedn theUpper Caffaro Valleyto the north ofsaver locality the aimof the work

is to definethe temperature and pressui@n{ thendepth)conditiors under which the
contact metamorphisnm the rocks near intrusive rocksccurred In this area the
magmatic bodys composed by diorite and gabbfte studyhas focused othe Argillite

di Lozio Triassicformation,affected bycontactmetamorpismin the area of interesthe
mineralogical association of tkentacimetamorphosemcksincludescordierite, biotite,
white mica, quartz, plagioclase, graphpetassiunfeldspar and, in some samplesy
near to the intrusigralsosillimanite.

For the study of these cornubianites, optical microscope, electron microprobe, scanning
electron microscope, -Xay fluorescence,elementar analyser and Raman laser
microspectroscopwereused.

To obtain infornation regarding the temperatuaad pressureonditions at the time of
the intrusion of Re dCastello plutorthe thermodynamic modellingf phase equilibria
andtwo geothermometemsere usedthe RSCM thermometer based on the crystallinity
of graphite, ad the Ttin-Bt thermometer based on the titanium contetite biotite The

thermometerand the modellingprovideda temperatur@and a pressure of the rocks in

VI



immediate contact with the pluton of Re di Castelid, 3620°C a n d3.4 Rbar

respectivelyThis pressureorresponds ta minimumdepth of 12.6 km.
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Introduzione

1 seguente studio ha come area di l avor o i
e formato da differenti plutoni con differenti eta.

Di interesse, in particolare, e il metamorfismo di contatto generato dal Plutone Re di
Castello, il piu antico degdorpi intrusivi del complesso.

Lo studio si & svolto in alta valle del Caffaro, vicino alla localitd Gaver, con la finalita di

capire le condizioni di temperatura e pressiale quali € avvenuto il metamorfismo di

contatto nel |l e rawcan®tto mirusivaeltcapo mmagmaicoreme d

ottenere quest:I ri sultati = possibile segui
di contatto generata dall éintrusione stes:
sof fermarci wBupa@wutistdluat i madoisi  studiat a
del | 6Argi llite di Lozi o, copertur a sedi m
met amorfosata dall dédintrusione Re di Cast el

interesse e formato per lo pila corpi gabbrici e dioritiana sono pesentianchecorpi

tonalitici.

| campioni sono stati in primo luogo studiati e caratterizzati dal punto di vista
petrografico, geochimico, termobarometrico e spettroscopico.

In un secondo momento sono stati applickie geotermometri sui dati ottenuti: il
termometro RSCM e il termometro-in-Bt.

Per finire abbiamo applicato ai dati una modellizzazione termodinamica, grazie alla quale
e stato possibile ottenere dei vincoli termobarometrici sulle condizioni daimogtsmo

di contatto (basati sulla caratterizzazione delle Argilliti di Lozio).






1 Inquadramento geografico e geologico

1.1 Assettogeografico

Il gruppo del | 6 gadgrafimenta le provincecdaTrenta ezBeescia.

E delimitato a nord dalla Val di Sole, a dsilaVal Rendena éallaValle del Chies, a

ovest dalla Val Camonica e a sud dalla Valle del Caffaro e dal Passo Crocedomini.

La vetta piu altadellontero gruppo Adameli®resanellaaggiunge i 3558 metri s.l.m.

(cima Presanel)a

Il gruppo fa parte del Parco Naturale AdamelloBrgnear quant o ri guarda |
Il parco svolge un ruolo strategico nella pianificazione e gestione dello sviluppo locale
sostenibile; le sue attivita sono volte a tutelare, valorizzare e promuovere il territorio

Lbéar ea UOebmabswci@pmaparti ene i nvece al Parco del

ComuniftMontana di Valle Camonica.

Léarea di interaatsa diel ae ptaatieesneri dsbhal
vall e del Caffaro. Possiamo delimitare | dar
la Localita Gaver, a ovest con le cime Caradi Blumone e Scoglio di Laione ed a est

con il Monte Bruffione e Mo Serosiné€Figura 1.1).

Nell 6area trentina, la Vall e di Borzago, I

undaltra importante area di studi o per quan



Figura 11: Localizzazion® Sdreadbstudioc immagini Google Satellite modificate



1.2 Assetto geologico

1.2.1 11 batolite dell 6Adamel | o

L6Adamel |l o i pi % grande batolite alpin
cristallino e nella copertura mesozoica delle Alperidionali; con il termine Alpi
Meridionali, 0 Dominio Sudalpinps i i ntende | 6area coll ocata t
e | 6avanpaese padano.

Il termine batolite, invece, e utilizzato per indicare un grande corpo intrusivo di natura

composita, formatoalsvariati plutoni di natura ed eta in parte diveBsack et al., 2008

1 basamento cristallino in cui S i I ntrude
Scisti di Rendena e gli Scisti di Edolo, unita peltarenitiche con impronta metamorfica
dimedocbasso grado e scistosit”™ r\agsicoTalal e acq!l
unita sono stateéntruse da plutoniti permiane e ricoperte dalle successioni permo

mesozoicheKrack et al., 2008

E possibile dividere il batolité e | | & A bh quattol plutoni di etdistinte(Figura 1.2)

il plutone di Re di Castello@orno Alto (404 3 Ma) <che occupa | 6dar ea
orientale del comp | e s s-86;Ma)iche sigrova ¢centralmentd e | | 6 A«
al gruppo; i | -3ptHl Mag n es i d duAvouest dglecbpléssaecila nor d

plutone della Presanal (2933 Ma), il piu giovane, situato a neest Callegari etal.,
1998.
Léattivit”™ magmatica  stata sost#2B6eta per

34-33 Ma.



Il batolite d el | 0 A dfa marte Idel Magmatismo Periadriatico, insieme di
manifestazioni magmatiche avvenute lungo il lineamento omo(iiaabscher1985.

| plutoni Re di Castello e Corno Alto non presentano pero affinita con il lineamento sopra
citato in quantei sviluppano secondm allineamento SWNE, parallelo e coerente con

il sistema di faglie delle Giudicarie meridionali.

La linea delle Giudicariesi divide infatti in due segmenti: la faglia delle Giudicarie
settentrionali appartiene al Lineamento Insubrico, mentre la linea delle Giudicarie
meridionali rappresenta una zona di faglia appartenente al Sudépiosser 1993
Quesbd u | tlineanento driva da riattivazioni multiple di un sistema di faglie
preesistenti Cassims et al., 1998 é infatti una struttura di etdeogenicache riattiva e
inverte in transpressione sinistra le faglie normali del rifting ndrassico e

discontinuita antecedér(Castellarin et al., 1982)

Il batolite presenta due principali associazititologiche una piu felsica e una piu

mafi ca. All 6interno della prima associazi
granodioriti e throndjemiti; le rocce mafichégabbri e dioriti) si presentano invece sotto

forma di dicchi e protuberanze posizionate attorno ai plutoni princezalezion fatta per

la massa piu cospicua di Monte Mattobe plutoniti mafichesi trovano prevalentemente

nel |l 6ar ea meutoneddi Bendi Castelloedaelbro opigine € per lo piu

mantellica con urdmportante contaminazione crostale confermata dallo studio degli
zirconi present i Brdck éthl.02008Responsabili defjeuddfesenti o n e (
associazioni mineralaghe presenti in questo contesto sono i processi di cristallizzazione

frazionata, di differenziazione e di cumuldlifer et al., 1988



INQUADRAMENTO TETTONICO REGIONALE scala 1:600.000

- Plutone della Presanella

Plutone della Val &’ Avio - Val 7] phutoni Re di Castello-Como Alto
di Genova

Figura 12: Inquadramento tettonico regionalgel gruppoR SAdanlloe divisione in
guattro eventi magmatic{Brack et al.2008)

1.2.2Area di studio: alta Valle del Caffaro

L6AI ta Val |rentralaelll 6C anft feaomeaapiedghe e somrascorrimenti
creataspr i ma del | 6i nt r dusntelenfasi ddcenvdrgénxal subdazioheo
e collisione continentale Eurasfalria dal Cretacico al Paleocerigafgossi et al., 2036

Questo sistema di pieghe e sovrascorrimenti € delimitato alla base da un orizzonte di



scollamento che si approfondisce dai circa 5 km al margine con la pianura Padana fino a
circa 16 km in prossimita della Linea Insubri€e( Moro et al., 19883

Léintrusione del batolite dell 6AdRgmal | o t ac

r}

1.3), metamorfosando per contatto sia il basamenttamorfico Varisicoche le
coperturepermatriassiche(Carminati et al, 1997 Le pieghe preintrusive mostrano

deformazioni attribuibilBrackg198% i ntrusi one f o

o4

o
/ %
o
SETTORE ADAMELLO Limite geclogico

- Batolite dell'Adamelio —6—&—» Traccia di piano assiale antiforme D1
:I Successione post-Carnico —%—3%+ Traccia di piano assiale sinforme D1

-6—&- Traccia di piano assiale antiforme D3
- Successione Induano - Carnico ST "
Faglia
I:l Successione Permiana —— Faglia diretta

<=5 Faglia diretta trascorrente destra
~===.. [aglia trascorrente destra

~—~ Sovrascorrimento principale
——— Ornizzonte di scollamento

Figura 13: Schema tettonicdelle Alpi Meridionalie R SAlté \@alle del Caffar(area
cerchiata in rossa immaginemodificata daBargossi et a{2016)

Sul terreno e possibile osservare numerose pieghe a piccola scala che riflettono le

deformazioni a scala maggiore. Queste pieghe sono registredteuni casi dalle



coperturecarbonatichgin altridalle cornubianiti di contatto, indicando due differéasi

deformative, pre e sin/post intrusioftégura 1.4).

Figura 14: pieghe a piccola scala evidentilsiellicornubianiticj in origine
marnosi. llivellicalcarei, meno competenti, fluiscono attorno al materiale
pil competente, senza mostrare le evidenze della deformazione

1.3Geologiad e | | 6 Addel €affara |

La geol ogia dell 6AIl t a daahasuccessioBead copertune
triassichecostitut, in ordine di eta decrescently: Formazione di Servino, Carraali
Bovegno, Dolomia di Elto/Serla, Calcare di Angolo, Calcare del Dosso dei Maltare

di Prezzo, Formazione di Buchenstein, Formazione di Wengen, Calcare di Esino, Calcare
di Pratotondo, Formazione di Breno, Formazione di Gorno, Argillte di Lozio,
Formazione di San Giovanni Bianco, sedimenti carnici indifferenziati, Dolomia

Principale.

c
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La copertura pi%%B antica affiorante nell 0ar e
al Calcare di Prezze alla Formazione di Buchemst rappresentano le coperture del
Triassico medigresenti in zon@Brack, 1984)

Il Calcare di Angolo e rappresentato da due litofadeditofacies inferiorepresenta
calcari grigio scurialvoltain strati pluridecimetrici con intercalazioni di livelli piu sottili,
calcarinodulari e bioturbatimarnegiallastre stratificate e bree caotichea calcari e
dolomie in una matrice marnosa con carnitk litofacies superiore € costituita da una
successione di calcari griggcuriin piccoli strati planari ben suddivisi da interstrati
argilloso marnosi anche centimetrici.

Il Calcare di Prezzo invece e costituito da calcari marnosi ben suddivisi da marne argillose
che danno un aspetto nodul are all ounit?’
La Formazione di Bucherei rappresenta il tetto della formazione precedeérftammata

da calcari nodulari grigcon nodul di selcee materiali argillitici posti ai giunti di

stratificazione

Le coperture del Triassico superiore affior
di Lozio, i sedimenti carnici indifferenziati e la Dolomia Principale.

Il Calcare di Pratotorwlsi trova nella facies metamorfica di contatto sfattma dimarmi

lastroidi a grana grossa con sottili livelli di cornubianiti scure a spinello, flogopite e
scapolite. Il protolite € rappresentato da micriti nere, calcari ben stratificati, laminati e

lastroidi, con sottili intercalazioni argillose alla base della formazione.

LO6Ar gi | | idrappresentath daititi reerastre, scheggiose, spesso riccamente

micacee, a stratificazione poco distinta, talora con noduli di pviite la prevalenza di

marne e siltiti marnoseella parte superiore Nel | 6 ar ea dnelagatiesdi o s

metamorfica di contatto sotforma di cornubianiti.

10



La Dolomia Principale si presentariamente trasformatd al | 6i nt rusi one d
magmatici,le caratteristiche sedimentarie sono solo parzialmente conservatee

adiacenti sono riconoscibili brecce grossolane a elementi calcal@omitici a
stratificazione indistintadolomie scure laminate, dolomie fini, dolomie stromatolitiche

dolomie massce e calcari dolomitici grigiehiari a stratificazione indistinta o in grossi

banchi.Si osservano anclimlomie organizzate in cicli coarsening e shallowipgvard.

La stessa formazione presentanetamorfosata, pil abbondantemente in altre aree (es.

Corna Bianca)sotto forma di marmi microcristallini e marmi saccaroidi candidi.

Infine,nel | 6ar ealidrusionechdler dasei cci o del |l 6 Adamel |
dallemagmatitidel plutone dRe di CastelloE possibilesuddividerel plutonein diverse
unita gabbri e dioritidel Complesso di Blumone, tonalitidifferenziatee Granodiorite

del Bruffione sono le unita affioranti nella zona di interesse.

I n figura 1.4 viene mostrata unieddcazibonna st

11



¥ Tonaliti (tipo Adamello sccidentale)
g Formazionae di Breno
&
% 1000 Argillite di Lozio
(@] Calcare di Pratotondo
o : Formazione di Wengen =
- U Formazione di Buchenstein =
w Calcare di Prezzo E
03 =
E . c
-8 Calcare di Angolo E
- o
= @
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T
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2 Verrucano Lombardo —
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Figura 15: Colonna stratigrafica sintetica della successione petniassica esposta lungo la cresta Monte Ignage

Forcel Rossa@rea localizzate poco piu a settentrione rispetto alla nostra area di intefe®@d\ y i S NI & .
spessore di circa whilometro. Inevidenat Q! NBE A f £ BratkSet aR2003[ 2 1 A 2
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1.3.1 1l Plutone Re di Castello

Il Plutone Re di Castello €aratterizzato da rocce eruttive ultrafemidine a gabbriche

che accompagnano rocce tonalitg@nodioritiche e trondhjemitihe formando masse
marginali ai bordi del plutone. Il complesso € attraversato inoltre da sciami di filoni
lamprofirici (Ulmer et al., 1983). Tultti i litotipi presenti hanno origine comune e natura
cogenetica, documentata dalle caratteristiche petrografiche, mineralogiche ed isptopiche
e dai rapporti osservati sul terreno.

Gabbri e dioritiad anfibolo e pirossers pregntano massicclocalmenteconevidenza

di layering per flusso magmaticogon grana da media a minut&ono anche presenti
varietaa grana grosseon pirosseni e anfiboli centimetriueste litologie, studiate nel
dettaglio da Ulmer et a(1983 nellavicina sequenza del Monte Mattoni, mostrano una
prima fase di cristallizzazione anidra, seguita da segregazione di anfibolo.

I Complesso del Blumone € caratterizzato dalla cristallizzazione anidra dei termini
gabbrici, con frazionamento del plagiocla@iimer et al., 1988

La Granodioritedel Bruffione presenta una struttura olocristallina granulare con cristalli
euedrali di feldspato potassico e biotite. E una granodioigtiico-anfibolica, con una

percentuale di Keldspato superiore al 30%

Léorigine del ma g masedera una oompotizomdgttbolertieab be pos
(simile a quella dei filoni lamprofirigbresenti), caratterizzato da differerdidH-0 che

possono spiegare le differenze tessiturali, strutturali e composizionali riscontrate.

Al l 6i nterno del oddossibile difierenRiare leldiverse arsta andhé a
livello temporalelimitatamentea | | 6 Al ta Vall e del Caffaro, su
il Complesso del Blumone con eta di-4P Ma, mentre sulla sinistra orografica affiora la

Granodiorite del Brfiione, piu giovane, di eta 380 Ma.

13



1.3.2 Argillite di Lozio

L 6 Ar gdi Lokia (topertua sedimentaa del Carnico Inferiore eta incerta perché

poverdi resti fossili)ela litologia di principale interessella presenteesi(Figura 16).

Lo spessoreli queste argilliti e siltiti nerastr@riva fino a circa 200 metrGosso et al.,

2012;Brack etal.,2008. L6unit”™ si ~ deposta in un bac
basso angolo (presenza di slumping), irmomento di limitata produzione di carbonati

e con fondali scarsamente ossigen&pgso et al., 201Brack et al., 2008 La

formazione affioraanche lontano dal contatto intrusiyonel comune di Lozio
(Valcamonicadove e stata campiongtar confrontarnée caratteristiche con quelle dei

suoi prodotti metamorfici di contatto.

Con | 6intrusione del pl utone di Re di Cast
metamorfismo di contatto. Oggi la facies di contatto si preseomae cornubianiti

omogenee o nzhiettate di colore da violaceo a grignluastro Studi preliminari delle

cornubianiti hanno mostrato che esse contengoaozo, plagioclasio, biotite, muscovite

e cordierite Callegari et al., 1998Figura 17).

Léaureol adel | @iomtteartd obat ol ite pr2knginta i n |
al cuni punti S i arriva a 4 Kkm con o0sser Vv:

del |

(@)

asonp presént cornubianiti facilmente riconoscibilspostandosi verso

| 6 e s tingecaib rjconoscimento macroscopico diviene complesisonecessario
ricorrere ad osservazioni microscopiche per individuare le trasformazioni avvenute
(Brack et al., 2008 Ad ogginon esistono vincoli termobarometrici sulle condizioni del
metamorfismo dicontattobasati sulla caratterizzazione delle Argilliti di LoziNella
figura 1.8 vienaiportatoun estratto modificato della carta geologica disegnata da Peter

Brack nel 1984. Ssonomessi h evi denza con differenti col
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corpi intrusvi.

Fiaura 16: Affioramento di Araillite di Lozio non metamorfosataomune di Lozio
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Figura 17: Affioramento Argillite di Lozimetamorfosataper contattog Alta Valle del Caffaro
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Figura 18: Localizzazione gy affioramenti di Argillite di Loziodi corpiintrusiviy’ St £ QI NJ |- CaRa
modificatada Brack(1984)
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2. Attivita di campionamento

I campi oni studi at i nell a tesi sono stat.i |
di ver si gi det2021. nel | 6est at e

Léattivit™ sul terr enmuttrcgdie | T esvqolat a inel bdbao
focalizzata questa tesi; le altre giornate sono state svaltéferentizoned e | | 6 aur eol a

cont att o d$ond stathaatiechnipioni in tutte le giornai in seguito,

durante unoanal ioseistataihdividuate miglisre arga distudm.t t i ¢

Léattivit”™ di campi onament o dellavaldiGenowmt a i n \
(destra orografica) che corr evalesituats oel i | Pas
settore orientaledelgrppo del | 6 Adamel | o

Congiuntamente st ata indagata | d6area del Corno A

dintorni del Rifugio San Giuliantarea 1 in Figura 2.1). In queste zone sono stati raccolti

alcuni campioni non in posto, ad una quota fra i 1500560 metri s.I.m..

Altri campioramentisono stateffettuatinellalocalita di Strembo (Adamello orientale

area 2 in figura 2)le nella val Borzag(area 3 in figura 2.1)alle di origine glaciale che

si stacca lateralmente alla Val Rendena s@idrd idrografica e si spinge verso occidente
fino ai piedi della cima del Caré Alto (una delle maggiori vette del gruppo)

I n quest oul t i maccolwdeil chngpions mrasemntans polinietamorfismo
impronta metamorfica di contatto sul basamer@i stop di campionamento sono
localizzati soprattutto sulla sinistra idrografica della valle (solo due campioni provenienti

dalla destra idrografica, area meno accessibile) ad una quota compresa frai 1100 e i 1500
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metri s.l.m. a diverse distanze dafpo intrusivo.

A Strembo invece le quote di campionamento sono comprese tra i 1100 e i 1250 metri

s.l.m..

Figura2.1: Localizzazione aree indagate e punti di campionamermtamagine Google
Satellite modificata

Una giornata di attivita stata dedicata alla cresta che congiunge la cima del Cengledino
alla Bocchetta del Laghis@area 4 in figura 2.2)La cresta (sentiero 238)posizionata
trala valle di San Valentinela val di Breguzzo, valli parallele alla val Borzago, situate

pit ameridione, lateralmente alla val Rendenallavalle del Chiese.
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Figura2.2: Localizzazione aree indagate e punti di campionamefitamagine Google
Satellite modificata

| campioni utilizzati in questo lavorsono delle cornubianifirelevae in altaVal d
Caffaro (detta anc hsulvarsaete meridionateidel comhplessBa g o | i
intrusivo, situato tra la Valcamonica (una delle maggiori valli lombarde delle Alpi
Centrali) e il confine Trentinhkombardo.

Il campionamento é stato effettuato nel percorsqalndo dalla conca di Gaver arriva

fino al Passo del Termine (sentiero 6entiero della Condotta). In questo contesto si
procedemo |l t o pr ossi mi dilorltica ied © rquinslii tedonpossibjjea b b r o

campionaremateriale al contatto ed a diverse distanze da ésslitologia di interesse é
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| 6argillite di Lozio metamorfosata dal cont
In figura 2.3 vengono mostrati tutti gli stop di campionamento e in fiQudai

corrispondenti campiomaccolti.

Al centro della valle, lungo il sentiero 26, la litologia di interesse si trova a stretto contatto
con | dintrusione. | primi campioni sono sta

3) e affioramenti limrofi.

Nelle figure 2.6 e 2.7, vengono evidenzi at e
met amorfosata. Questoéultima spicca da | ont a

piu grigiastre che le stanno attorno.

Figura2.3 Stop di cammginamento area in studiq immagine Google Satellite
modificata
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LOZ18, LOZ19

LOZI101 LOZ104-116
LOZ20 LOZ102
LOZ17 LOZ22 LOZ103
LOZ23-3]

LOZ11
LOZT, LOZS
LOZ10

LOZ117, LOZ118
LOZ119, LOZ121

LOZa

LOZ32, LOZ33

LOZS

LOZ2, LOZ3, LOZ4

LOZ12, LOZI3

LOZ15, LOZ16

Figura2.4/ I YLIA 2 Y A LINB f S g I¢iminagiiéGobgle ISadlite madificat:
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AR

SIONE

Figura2.5 Affioramento LOZ5, contatto Argillite di Lozio con intrusipne
Alta Valle del Caffaro

Figura26t I Y2 NI YI O2y @GAaArAoAftS fQ
[ QF NBA f fikquésta Rtbe cpliéchtd i? mezzo a litologie
carbonaticheg Alta Valle del Caffaro
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Figura2.7t I y2 NI YI O2y @GA&aAoAt S f
Alla base di questo affioramentgli stop 19 e 2@ Alta Valle del Caffaro

Macroscopicamente i campioni non appaiautti tiguali: alcuni hanno una grana molto
fine e omogenea, altri presentano porfiroblasintimetrici, altripiccoli porfiroblasti
circolari. In alcuni campioni sono presenti le due classi di porfiroblasti insieme (Figura

2.8).

Anche | a durezza  differente: [ campioni
da rompere, mito duri come le classiche ooubianiti pelitiche i campioni vicino a

contatti carbonatici sono piu teneri e, rompendoli, tendono a sfaldarsi in piani.

Per concludere il lavoro sul terrenmel comune di Lozio, fréa frazione di Laveno e
quella di SucinvgValcamonica)sono statraccoltialcuni campioni di argillite di Lozio
non metamorfosatd. 6 Ar gi | | i t e s presenta molto tene

sfaldandosi in piani.
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Figura2.8 Campioni degli stop 1 (sopra) e stop 15 (sotto). Si puo notare coméatelia alto
fQFFFAZ2NI YSYy (G2 FooAl dzy FaLwLsSda2 LAG 2vy23§
porfiroblastidi cordierite; Alta Valle del Caffaro
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Di seguito, infigura 2.9 sono presente coordinate di tutti gli

con le corrispondenti sigle dei vari campioni.

stop di campionamento

Stop Latitudine (°) [Longitudine (°| Quota (m) Campioni Note
1 45.95606 10.47139 1957|LO1
2 45,9569 10.47227 2040L0OZ2, LOZ3,L0z4 contatto diretto con intrusione
3 45.95697 10.47242 2052/L0OZ5 contatto diretto con intrusione
4 45.96219 10.47369 2116/LOZ6 contatto con carbonatico
5 45,96834 10.4710( 2299L0OZ7,L0Z8
6 45.96844 10.47094 2316/L0OZ10
7 45.96912 10.47304 2373 L0Z11
8 45.94464 10.45954 2027/LOZ12,L0Z13
9 45,94584 10.46217 2030LOZ14
10| 45.94113 10.45074 1938L0OZ15, LOZ16 campioni non in posto
11 45.9726( 10.46224 2364L0z17 contatto con carbonatico
12 45.9728( 10.46414 23550718, LOZ19 contatto diretto con intrusione
13 45.97304 10.46404 2367/LOZ20 contatto diretto con intrusione
14 45,9703 10.47004 2312/L0Zz22 contatto con dicco intrusivo
15| 45.96919 10.47311 2362/L0OZ23, L0OZ24, LOZ25, LOZ26,
LOZ27,L0Z28, LOZ29, LOZ30, L
16 45.9571( 10.47241 2057/LOZ32, LOZ33 contatto diretto con intrusione
17 45.9698] 10.46939 2129L0Z101, LOZ102, LOZ103
18 45.9695( 10.47324 2283L0Z104, LOZ105,L.0Z106, LOZ1(
LOZ108, LOZ109, LOZ110, LOZ]]
LOZ112,1L.0Z113,L0Z114, LOZ1
LOZ116
19 45.96564 10.47407 2160LOZ117,L0Z118
20| 45,96494 10.47474 2142/L0Z119, LOZ121
21 45,98356 10.2693( 1028 LNM1-A, LNM1-B

Figura2.9 Tabella riassuntiva con le coordinate degli stop di campionamento e i corrispondenti campi
Latitudine e longitudine sono riferite al sisteniacoordinate WGS84.
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3. Metodologie

3.1 Introduzione

Dopo |l a fase di campionamento  stata svolt
carte geologiche e topografiche in modo da poter osservare la distanza dei campioni con

il corpointrusivo. Questo lavoro é stato svolttraverso il software QGLS

Nel Di parti mento di Geoscienze ladmdcd 6 Uni ve
campionatesono state tagliate e preparate adeguatamente attraversoeafrposttrici
per crearen un secondo momenttelle sezioni sottili di spessodé30 mm, ideali per le

osservazioni al microscopio ottico

3.2 Microscopio ottico

3.2.1 La tecnica

Il microscopio ottico permette di osservare campioni a divaggiandimentiin luce
trasmessa o riflessa. L6osservazamcole i n |
paralleli o nicol incrociatiin entrambi i casi sono presenti un filtro polarizzatore e uno
analizzatore con la funzione di polarizzare la luce, ma, | primo caso | 6anas

disinserito, mentre nel secondo caso i due filtri sono ruotati arrivando ad ottenere
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condizioni di estinzione quando i piani di polarizzazione sono orientati ortogonalmente
tra loro (annullamento del raggio incidente).

Le poprieta di assorbimento e propagazione della luce nei minerali dipendono dalla loro
composizione, struttura ed orientamento rispetto alla sezione, e ne permettono |l
riconoscimento.

In luce riflessa e possibile studiare la morfologia e struttura deirafire livello

superficialge e riconoscere i minerali opachi su sezione lucida scoperta

3.2.2 Le analisi effettuate

Le numerose seziosbttili eseqguitess ono st ate sottoposte ad unod
luce trasmessia modo da poter decidere su quali campioni concenteestudio

Al termine di questo lavoro si € valutato di proseguirsvimigimento dellatesie | | 6 ar e a
meridionale, nél 6 a | Caifard/aanbrd dellaoncadi Gaver.

Le sezioni scelte per analisi piu approfondite sono state LOZ1, LOZ5, LOZ110, LOZ117

e LOZ121. A gueste e stata aggiunta una sezione presente nel Dipartimento di Geoscienze

del |l 6Universit? d e g taiGAVR.t Queki u | disézimfeaedstata a |, chi
realizzata a partire da una roccia prelevata dal torrente Caffaro in prossimita della localita
Gaver (torrente che nasce dal Passo del Te
presuppone quindi che la roccia proga da aree limitrofe a quelle dei campionamenti

eseguiti, manonnesiconodcd esatt o alf domir@imeartioa n® st anze

Con | 6aiuto della visualizzazione in luce 1
dei siti di maggioreiner esse al | 0i scelte penuma sdcedsdive anali® z i o n i

alla microsonda elettronica.
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3.3 Microsonda Elettronica (EMPA)

3.3.1 La tecnica

La Microsonda Elettronica& uno strumento utilizzato per effettuare stedimici

quantitativi su volumi ridotti di campione. Lo strumento analizza tutti gli elementi a

partire dal carbonio (@) attraverso analisi non distruttive.

Nella fase di analisi, un fascio di elettroni @letcati viene collimato sul punto di interesse

del campi one. Questbdultimo emette fotoni,
presente. Mi surando | 6intensit? dei fotoni
ef f et t ua rsemiquantiiativa deljdlementi presenti in ogni fageineralogica.

Si ricorda che | 6interazione del fascio e
caratteristici, da origine mggi X in spettro continuo, elettroni secondari (SHdttroni
Augeredelettroni retrodiffus{BSE).

La microsondai concentra particolarmente saggi X caratteristicima viene comunque
utilizzata |l a visualizzazione a schermo in

durante la fase disservazione della superficie del campione da analizzare

La nube elettronica viene prodotta per effetto termoionico da un filamento solitamente in
Tungsteno (W) scaldato a circa 2700°C. Questo, assieme ad un cilindro di Wehnelt, funge
da catodo. Si applica una differenza di potenziale (>10kV) tra catodo e §uiadca

forata che attrae ma permette il passaggio degli elettroni), in modo tale da accelerare |l
fascio, il quale raggiunge una velocita pari alla velocita della luce. |l féscidizzato
raggiunge il campione cam diametro variabile tra 1 e 50 mam. La corrente di analisi

varia da 2 a 100 nA a seconda delle necessita analitiche.

Una volta prodotti i raggi X caratteristicia parte del campionee viene misurata
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|l 6i ntensit?” at t ydaauieesisono dgd tipologiep @ spettromnet® tar |
di spersione di |l unghezza dbéonda (WDS) e qu
primo | e radiazioni sono separate ed anal i z

nel secondo sulla base della lemergia.

La preparazione dei campioni riveste un r uc
Il campione deve essere lucidatacuratamentpulito, cioé reso perfettamente piano,

in modo da poter analizzare superfici prive di asperita ed elemeunthargi. Le analisi

eseguite su aree non perfettamente lucidate comportano fenomeni anomali di

assorbimento non relazionabili alle proprieta chinfisiche della materia.

A causa del lcéaimpp aotnteo |fbaesnceirogi a ci neihi ca deog
calore e si puo creare un danneggiamento del campione stesso. Per evitare quanto detto e
necessario metallizzare le sezioni mediante la deposizione di un sottile strato di materiale
conduttivo, nel caso specifico carbonio. In questo modo la supe¥freiga conduttiva e

gl i el ettroni i n eccesso vengono scaricat.

3.3.2 Lo strumento

Per le analisi svolte in questa tesi nel contesto EMPA, é stata utilizzata la microsonda
Modello JEOLJ XA 8230 del Di partimento ratddi Sci enz «
Firenze. Lo strumento e dotato di 5 spettrometri WDS e un rilevatoreéStID5allo stato

solido (Figura 3.1) Il fascio elettronico e stato accelerato a 15 kV gosio utilizzatis-

10 nA di corrente per le miche e 20 nA per le altre fasiiaimero dello spot del fascio

incidente utilizzato corrisponde & micron per feldspati e miche, 3 micron per le

cordieriti. Per la calibrazione dello strumento sono stati utilizzati gli stamddwali e
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sinteticiAlb AST, Plag AST, Augite MAC, Pyrope MA@iotite MAC.

Figura3.1: Laboratorio Microanalisi UniFi: visibile la microsonda elettronica e i
computer di comando e controllo

3.3.3 Le analisi effettuate
Per lavorare alla microsonda sono state fatte realizzare delle nuove sezioni lucide dei
campioni scelti in precedenza. | campioni in studio sono stati poi metallizzati in grafite

mediantdl metallizzatoreJEOL JEE4X.

Sulle sei sezioni sono state idemt#fie tutte le fasi di interessele esatte areela
analizzarecon il fascio elettronico; le coordinate di questi punti sono state memorizzate
dal software della microsonda. Dopo aver calibrato lo strumento dueesttettuataina

per una tutile analisi

Le fasistudiatesonocordierite biotite, mica biancaplagioclasice feldspato potassico

Per quanto riguarda le cordieriti i punti sono stati posizionati, ove possibile, al nucleo e
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alla periferiadelle stessgn modo tale da individuare eventuali differenze composizionali.
Per le altre fasi si & cercato di analizzare tutte le tipologeodrutturali osservate;
prendendo in considerazioad esempida biotite, & stata analizzata sgiaellapiccola in

matrice, sia quella di dimensioni maggiori, inclusa, al bordo ed esterna alle cordieriti.

Una volta ottenuti i datiquesti sono stati elabati tramitefogli di calcolo Excel per il
ricalcolo delle formule strutturali disponibili presso il sito web del Dipartimento di
Geoscienze. Le analisi sono stdieise per campioni e fasi, dopo aver applicato alcune

correzioni necessarie.

3.4 Microswopio Elettronico a Scansione (SEM)

3.4.1 La tecnica

Il Microscopio Elettronico a Scansione viene utilizzato convenzionalmente per analisi
déi mmagi ne, a n a | -quantitative;usafdcalizza tu ieletteoni eetrodifeusn i

(BSE) ed elettroni secoad (SE) (Figura 3.2).

Gl i el ettroni SE hanno una bassa energi a,
fondamentali per lo studio della morfologia. | BSE sono elettroni di piu alta energia e la

loro intensita é legata principalmente al peso degthatresenti nel materiale colpito.

Ci forniscono quindi informazioni sulla composizione del campigheschermo si

vedono immagini in scala di grigi in base al numero atomico delle diverse fasi
mineralogiche.Gli strumenti piu moderni presentano inoltre numerosi detector per

ulteriori differenti analisi.
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Tramite una sorgente di el ettroni l o strul
accelerati da una differenza di potenziale; una serie di lenti e apeetunettono poi di

focalizzare gli elettroni accelerati sul campione (Miraglia 2012): la risoluzione

del | 6i mmagi ne che si ottiene  determinata
sua energi a. C o stampiane vemngeno pradotid eteni rdtredsfcsii o

elettroni secondari, elettroni Auger, raggi X caratteristici e in spettro continuo.

Gli elettroni retrodiffusipossono essere anchealizzati attraverso il detector EBSD

(Elettron Backscatter Diffraction): questo fornisce informazienu | | 6 or i ent azi
cristallografica del granul o in analisi al
emissione si visualizzano i diversi elementi, e le relative proporzioni, che compongono

una fase.
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n 8.97 kx 62.2 pm 4.00 mm

Mid-Angle BSE UH-RESOLUTION

Figura3.2: Immagine in BSE, visualizzazon scala di grigi in base al numero atomico delle fasi: fasi piu pesanti, colo
chiari.
Ly o6laaz2 GdzidS £S OFNIGGSNRAGAOKS RA I (

3.4.2Lo strumento

Lo strumento utilizzato per questo lavoro eESCAN SOLARIS, un dual beam HB
FE-SEM utilizzabile per la caratterizzazione 2D e 3D di campioni geologici e materiali
industrial; appartienal Dipartimento di GeoscienZeUniversita degli Studi di Padova.

La sua geometria consente di combinare rpbttetecniche in un singolo strumento.
Presenta una doppia sorgente di elettroni e di ioni focalizzati e una serie di spettrometri e
rivelatori ad alta risoluzione. Grazie a questo strumento € possibile ottenere immagini ad
ultra-alta risoluzione con elegoni secondari e retrodiffusi,immagini in
catodoluminescenzanalisi chimiche EDS e WDS puntuali, areali e mappe elementari

analisi EBSD sezionamento FIB e produzione di lamelle per TEVEM, immagini e
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microanalisi STEMtomografie 3D FIBSEM.
Lo stumento utilizza una sorgente ad Emissione di Campo (FEG): questa, rispetto ad un
filamento in tungsteno, emette elettroni da una porzione minore della sorgente; ne risulta

quindi una migliore risoluzione finale.

3.4.3 Le analisi effettuate

Al SEM sono siti studiati i campioni LOZ1 e LOZ121. Le sezioni utilizzate sono le

stesse usate per la microsonda, 30 micron di spessore, lucidate e metallizzate.
Léobiettivo dello studio  stata | a ricerc
due campionperché, con osservazioni al microscopio ottico e in microsonda erano stati
individuati alcuni punti dove potesse essere potenzialmente presente tale minerale.
Questodultima  stata trovata solo nella se
qualitative in EDS) in piccole quantita sottoforma di aghi allungati di dimensione

inferiore al micrordi spessore. Sono poi state analizzate altre aree per avere la conferma

delle fasi presenti. Il diametro del fascio incidente utilizzato e state3dn@nometri,

moalto inferiore a quellousato in microsonda di-3 micron, necessario per riuscire a

studiare fasi molto piccole. Il fascio elettronico e stato accelerato a 5 kV.

3.5 Fluorescenza a raggi X (XRF) e Analisiotal Organic Carbon

3.5.1Fluorescenza a raggi X (XRF)
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3.5.1.1 La tecnica

La XRF (X-Ray Fluorescere) € una tecnica di spettroscopia in emissione di bagdie
permette | O0identificazione degli el ementi ¢
(Gigante et al., 2015). Latecnipae r met t e unoda.nal i si quantitat:
Sul campione viendocalizzatauna radiazione X incidente di energia ed intensita
appropriatan modo da generale6 es pul si one di un el ettrone
producendo una vacanza (effetto fotoelettrico)ue€o vuoto viene riempito da un

el ettrone proveniente da un guscio pi % este

produce un fotone (o elettrone Auger), di energia pari alla differenza tra le energie

del | el ettr one nleéfinale. 8 otéenepyoiriiuzaiemissione dini z i a
radi azi oni X con lunghezza (Fiydrao3m3yLad emaeg qgii car e
del fotone =~ caratteristica dell 6el emento c

pit interno vengono prodofotoni di due energie diverse &se la vacanza e rimpiazzata

da un elettrone del guscio LKb s e | 6el ettrone pr)ovi ene
Conseguenzialmente alla penetrazione di un fascio di raggi X in un materiale, vengono
prodotti diversi fotoni con energie caratteristiche di ogni elemento; tutti insieme
forniscono uno spettro.

Lo spettro & costituito dai picchi relativi alle emissioni cargttiehe degli elementi

costituenti il campione (oltre che dai segni degli eventi di diffusione elastioelastica

dei fotoni nel materiale stessdl).numero di fotoni presenti in un determinato picco e
proporzional e all a f coaisgpondentenelicampipne s analdie | | 6 e |
mi surando | 6area sottesa del picco si risa
limite principale della tecnica & che non vengono rilevati elementi chimici aventi numero

atomico minore del fosforo (Z<15)noltre la tecnica individua gli elementi e non i
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composti cui essi appartengoride( Francescet al., 208). La radiazione incidente é

generata da sorgenti radioattive o generatori di raggi X (tubo radiogenico)

Phaoloelectmon
AE=E-E
e (1]

Incorming
radiation from
x-ray tube ar
radioisotope.

Figurad.3:b St f QA Y Y| 3 Aefidmobtrata Ia radiazidnélincidéite che colpisce un elettrone del gut
YT ySttQAYYF3IAYyS | RS&GNI &ar @GSRS 02YS t1 @I O\
o0 M. Sono mostrati inoltre i raggi X caratteristici prodotti e latie¢ energigSommartino et al., 2009)

3.5.1.2 Lo strumento

Lo strumento utilizzatoper queso lavoro € uno spettrometro sequenziale WDS
Panalytical Zetium, del Dipartimento di Geo
operante in condizioni di vuoto ed equipaggiato con tubmdidda 2.4 kW, 5 cristalli

analizzatori, 3 contatori, 2 collimatqi50 pm e 550 um), 4 filtri e sample changer con

16 porta campioni.

3.5.1.3 Le analisi effettuate
L6XRF ~— st at a utalidichimzaadellarogiatotaldo ® a ealkir i d st

effettuata su quattro campioni: LOZ1, LOZ117 e dampioni di Argilite di Lozio che
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non hanno subito metamorfismo di contatto (LNM1A, LNM1B).

| campioni sono stati macinati fino a raggiungere una granulometria minore di 50 micron
attraverso | 6utilizzo di u 4Retsehdiun Mubinof r ant u me
dischi RS10€Retsch e di un Mulino in agata RMQcampioni sono stapoi sottoposti a
calcinazione per determinarne la perdita al fuoco (L.O.l., Loss On Ignition), ponendoli in
una muffola a 860°C per circa 20 minuti, e successivamente’@ @80 circa 2 ore. Sono

stati poi preparati in perladi vetro utilizzando come fondente il tetraborato di litio
(Li2B4O7) con una diluizione di 1:10. La fusione e stata effettuata utilizzando una
perlatrice Claisse Eagon 2 (temperatura massima 1150°C).

Gli elementi determinati sono Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K gdpressi in
percentuale in ossidi): la precisioneustientalgdefinita da ripetute analisi su uno stesso
campione)per elementi maggioé O0.6%relativo.Gli standards utilizzati per effettuare

le tarature strumentali sono circa 70, provenienti da differenti agébaleratorio

Spettrometria XRF UniPd).

3.5.2 Analisi Total Organic Carbon

Léanalisi TOC ( Telanssuradéllaguanita di catbanio legato )n un

composto organicdl campione viene preparato in polvere (minimo 2 mg), pesato con

una microbilancia &attab ripetutamente coRICl su una piastra calda, per rimuovere il

carbonato e i minerali solubili scido. Infine, viene misurato il contenuto in C. La tecnica

permette di determinare le percentuali di carbonio organico allo stato solido e liquido

(non volatile). Lo strumentatilizzato € un Analizzatore Organico Elementareermo

Scientific Flash200@d e | | 6 Uni ver si t 7 .lldabgrioiorgéhicoutatale & d i Pad

stato misurato per i campioni LOZ1l, LOZ117, LNM1A, LNM1B in modo da
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I mpl ementare i dat i di anal i si di rocci

sonoglist essi wutilizzati per | 6analisi XRF.

3.6 Microspettrosmpia Laser Raman

3.6.1 La tecnica

La spettroscopia Raman e una tecnica che studia i fotoni del fascio incidente prodotto che
subiscono diffusione anelastica (effetto Raman) dopo aver colpito il campione.

La maggior parte della luce incidente solitamente attraversa il campione o viene assorbita

da esso; wuna piccola parte di l uce viene

a

t

di

ugual e a quella dell 6onda i naiedédndteef)f ed t «

Raman <ci o una diffusione con variazione
si & dimostrato essere legata alla struttura chimica della molecola responsabile
del | 6effetto.

La spettroscopia Raman viene utilizzata per lo studio\dirgi materiali, per ottenere

informazioni sulla loro struttura e sulle loro caratteristiche; & una tecnica non distruttiva

di

che puo utilizzareame sorgente luminoghi f f er ent i |l aser a differ

a seconda dello studio che si vuole effettu Quando il fotone incidente raggiunge una
molecola del campione puo eccitarla ad un livello energetico virtualmente superiore; se
la molecola poi ricade ad un livello energetico differente da quello iniziale produce un
fotone con diversa energia. Ldfdrenza di energie fra il fotone incidente e quello diffuso

di fferenza tra il numer o di oscill aezi oni
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d e n o miRanaah shif. ia radiazione diffusa e raccolta da un efficiente sistema ottico
ed analizzat da uno specifico spettrometro. La microspettroscopia Raman permette di
focalizzare il laser su volumi di campione micrometrici ed ottenere informazioni di

maggior dettaglio su di un mingolume.

In uscitalo strumento fornisce unspettro Raman dellea$i analizzate cioé un grafico

con in asci s gimcmt) e i Gdinata la intsnkith éntesse.

3.6.2 Lo strumento

Per le analisi della corrente tesi e stato utilizzato lo strunieeatean Wite@lpha 300 R

del Di parti mento di Geoscienze dell 6Uni ver :
mi croscopi o Zei ss. Lo str umendueloutligzato | aser
per le nostre analisip 785 nanometrill fascio € collimato e sono preserdue
spettrometriUHTS 600 (VIS UHTS 400 (NIR) A controllo dello strumente presente

un PC Windows con due software: Control Five (funzionamento del sistema) €tProje

Five (trattamento dei datiPer le analisi & stata utilizzata una corrente di 0.7 mW e un

sistema accumulazioni di 15/30 acquisizioni da 1 secondo ciascuna. Gli spettri sono stati

elaborati col software PeakFit.

3.6.3 Le analisi effettuate

In questolavoro sono stati acquisiti spettri Raman sulla grafite nei campioni LOZ1,
LOZ5, LOzZz117 e GAV2 <con | 6obiettivo di 0S !
funzione della temperatura raggiurfBeyssac et al., 2R2) al variare della distanza con

il plutone. | campioni utilizzati sono stati preparati come sezioni lucide spesse 30 e 100
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micron; la preparazione e la lucidatura superficiale del campione possono pero introdurre
deformazioni meccaniche che influenzano la misura della cristallinita e introddeglho

errori, delle anomalie e degli spostamenti dei picchi della gr&dggdsacet al., 2003).

Per ovviare a questo problema, grazie al laser collimato, sono state analizzate grafiti
incluse in altre fasi trasparenti e poste al di sotto della suigsiist campione. Lo spettro

di interesse & stato acquisito dai 1000 ai 2000 dinfRaman shift Gli spettri acquisiti

sono stati poi elaborati attraverso il software PeakFit ed Excel. Sono stati inoltre acquisti

alcuni spettri sulla sillimanite del campione LOZ1.

3.7 Diffrattometria da polveri (XRPD)

3.7.1 La tecnica

La XRPD (X-Ray Powder Diffraction) € una tecnibasates ul | 6i nt er azi one tr
con un campionepolicristallino adeguatamente preparato in polvéa. tecnica viene
utilizzata per | 6identi fi caznebcampioee, pera qu a n-t
| 6anal i si della struttur a c ddimitermliEbseraa e per
il campione preparato in polveri, i raggiiXcidenti riescono a colpiréantissimi piccoli

cristalli e molte famiglie diversedi piani atomici vanno in diffrazioneCon una sola

misura €& possibile otteneneolteplici raggi diffratti.L 6 o u ¢he sidttiene un pattern

di diffazione (o diffrattogrammajlove € possibile riconoscele diverse fasi presenti

ogni fase ha infatti dei picchi diagnostici a particolari posiziangolari 2q. |

diffrattogrammivanno poi fittaticon appositi software.
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La tecnica non riesce a vedere fasi present

Per effettuare le analisi si utilizzano dei diffrattometri che possono avere geometria in

riflessione (Bragg Brentan® i raggi X non passanattraversoil campione) o in

trasmissbone (DebyeScherreii parte dei raggi incidenti passano attraverso il campione)

3.7.2 Lo strumento

Lo strumento utilizzato per le analisi di questa tesi eDiffrattometro PANalytical
X6Pert PRO, geometri a Br ag gonBogenta al eobatio e
del Dipartimento di GeoscienieUniversita degli Studi di Padovke analisi sono state

effettuate con intervallo di scansione angolarg°dB5° 2y per un tempo di 100 second..

3.7.3 Le analisi effettuate

L6 anal iésstata effRtadba sui campioni LOZ1, LOZ117, LNM1A, LNM1B, stessi

r

campioni su cui  stata effettuata | 6anal

a mano i n mepodzanatosu di Gnaagpasitoaportacampioni cirelar
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4. Petrografia

4.1 Introduzione

Come dettael capitolo precedente, su tutti i campioni raccolti &€ stata esegaitarima
analisi petrografical microscopio otticoln questo modo é stato possibile effettuare una
selezione, decidendsu quali sezionpiu promettentsoffermarsia lavorare.

Il principale criterio di scelta é stato il grado di alterazione delle rocce, combinato con la
distanza dal contatto intrusivol &infatti riscontrato che moltissimi campioni mostrano

una pervasiva alterazione della cordierite in pinite. Questi campioni sono stati scartati.

In questo modo, dalle 52 sezioni caratterizzate in modo preliminare ho selezionato 6

campioni:LOZ1, LOZ5 LOZ110, LOZ117, LOZ121 e GAV2.

Di seguito le principali caratteristiche petrografiche e microstrutturali di tali campioni.

4.2 LOZ1

La sezione presenta unstruttura porfiroblastica priva di layering e orientazioni
preferenziali. La grana e fine nella matritiad ai 50 um), ed i porfiroblasti raggiungono

dimensioni massime di 0.6 mm.
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Lédassociazione miner al e, dibtteamica biameasquarzo,ui t a

plagioclasio, grafite, feldspato potassico e sillimanite (in ordine di abbondanza). Sono
presenti anche delle fasi opache al microscopio gtsoocessivamentegiagnosticate

come solfuri alla microsonda. Come mineraleessorio & presente la tormalina.

Le cordieriti, con il loro abito prismatico pseudoesagonale, rappresentano i porfiroblasti
presenti nella sezione. Sono cristalli molto abbondanti, di forma da subedrale ad anedrale,
e pecilitici a causa delle abbondamizlusioni di biotite, muscovite, quarzo, plagioclasio

e grafite. | porfiroblasti possono esibire la geminazione a sei settori caratteristica di questo
minerale (piu apprezzabile pero in altre sezioni, Figura 4.7B).

La matrice circostante i porfiroblasticbrdierite si presenta di gramltofine (F50 pum)

ed e costituita principalmente da biotite, quarzo e muscovite. Plagioclasiel@sKato,

pur presenti, sono difficilmente riconoscibili al microscopio ottico, e sono stati individuati
piu facilmente dh microsonda elettronica.

La biotite non presenta orientazione preferenziale ed e anedrale. Ha dimensioni medie,
nella direzione di allungamento intorno ai 100 um. Non ci sono differenze ottiche e
dimensionali tra la biotite inclusa in cordierite e lattbe di matrice.

La mica bianca e presente in quantitd non molto elevate; si trova spesso inclusa nelle
cordieriti o al bordo di esse in cristalli per lo piu tabulari di dimengi@d0x20 um,
dimensioni maggiori a quelle del resto delle fasi in mati&messo si presenta in uno
stato anedrale e riassorbito, con bordi frastagliati, che suggeriscono che questo minerale
sia in via di decomposizione.

Seppur in quantita modeste, la sillimanite € presente in questo campione. | piccoli
aggregati ipotizzati aticroscopio ottico sono stati osservati al SEM: la sillimanite e

presente sottéorma di aghi di 510 um di lunghezza per qualche decimo di micron di
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larghezza. Grazie alla spettroscopia Raman e stata confermata la presenza di questa fase
acquisendone lopgttro. In figura 4.1 viene mostrata la sillimanite vista al microscopio

ottico, al SEM e il suo spettro Raman.

Il quarzo é presente imatrice insieme a piccoli cristalli di plagioclasio eféddspato

anedrali e anche in piccole vene monomineralichendooatite.

In alcune aree sono presenti concrescimenti di biotite, mica bianca, quaifetdspéto.

La grafite | a si trova sotto forma di pi cC
gualche micron; e inclusa nelle cordieriti, nelle biotiti, mail&ova anche in tutte le fasi

della matrice o ai limiti intergranulari (Figura 4.1A) In figura 4.2 si possono apprezzare

le dimensioni piccolissime di questa fase.

Figura4.1: didascalia a pagina seguente
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Figurad.1: A:sillimanite vista al microscopio ottico, in modalita nicol paralleli. Si
osserva anche la microstruttura generale della roccia, costituita da quarzo e mich
fQloo2yRIFYT I RA INIFAGS Ay LAOO2tS ¢

SEM irmodalita backscattered; C: spettro della sillimanite acquisito alla Raman
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Figurad.2: Immagine al SEM di un porfiroblasto di cordierite con inclusioni di quar.
biotite e grafite: in evidenza i cristalli di grafite, di colore nero.

Nel campione sono presenti angt@firoblasti di tormalina con bordiastagliati

In figura 4.3 una fto al microscopio ottico rappresentante la struttura tipo del campione

LOZ1.
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Figura4.3: Aspetto generale del campione LOZ1: ¢ visibile la cordierite ricca di inclusioni immersa in una mat
fine, con una mica bianca a contatto.

4.3 LOZ5

Il campione presentanastruttura scistosa porfiroblagica apprezzabilgia ad occhio
nudo.
Léassociazione mineralogica del campione

quarzo, plagioclasigrafite,solfuri €, come fase accessoria, tolima

| porfiroblasti sono rappresentati da cordieriti relittee raggiungono dimensioni di 7
mm;in alcunedi essesi intravedda caratteristicesageminazione. Le cordieriti sono per

la maggior parte sovraimposte da aggregati di miche euedrali dnsiiomédi 100 um
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circa, biotite, quarzoplagioclasice grafite;rimangonopreservateolo delle piccole aree

circoscritte.

La matrice con dimensioni medie di poche decine di miceoogstituita prevalentemente

da biotite e quarzein minorquantita da muscovitpelagioclasioe K-feldspato

La mica bianca presente come prodotto di trasformazione aeltdieritie & possibile

trovarla anchei bordi di essecon dimensioni maggiori alla matrice (20 ca).

La biotite si presenta in part@mellare e in matrice preserdgaentazione preferenziale

parallela allescistositaL 6 or i ent azi one preferenziale pres
di un metamorfismo non completamente statico.

Il quarzo é presente in aggregati di cristalli concerrgmdrattutto ai bordi delle cordieriti
pseudomorfosateppurein piccole vene, con dimensioni che raggiungono i 3®0

La grafite & presente in tutto il campione in dimensioni di pochi micron.

Sono pesentianche alcune piccole fratture riempite daidised idrossidi di ferro

Oltre alla foliazione pervasiva pdssibile osservam@ncheunaleggea anastomizzazione
dellafoliazione stessa attorra porfiroblasti.In queste microstrutture si osserva anche

che k fasidi alterazione dell@ordierite mon seguono la foliazione della matrice e non
presentano orientazione preferenzi@eu e st e evi denze suggeriscor
della cordierite sia avvenuta in modo statico successivamente allo sviluppo della
foliazione della roccia

Sono inoltre pesetti solfuri e tormalindino ai 200um di dimensioni

Le figure 4.4 e 4.5 mostrano la tipica struttura della sezione LOZ5.
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Figura4.4: Microfoto di una cordierite relitta circondata dalla matrice piu fine nella sezione sottile LOZ5: anca
parte visibile la leggera esageminazione.

Figura4.5: Microfoto della sezione sottile LOZ5. Le due foto, scattate a nicol paralleli, mostrano la stessa are
sono ruotate fra loro a 90°; si pud apprezzare come la maggior parte dei cristalli di biotite mostrino simili pro
ottiche: nella foto a sinistri cristali di biotite si presentano infatti con colori vivaci, mentre nella foto a destra s
generalmente incolori o hanno colori pit spenti. Le proprieta ottiche molto simili di molti cristalli di biotite indic
orientazione preferenziale di quadiase.
Visibile inoltre una tormalina.
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