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GENESI PER DIFFERENZIAZIONE METAMORFICA
DEGLI GNEISS A BANDE DELLE ALPI BREONIE
(ALTO ADIGE)

Summary. — In the fine-grained paragneisses and garnetiferous gneissic mica
schists of the so-ealled « gneissic zone of the Stubai» (South Tyrol, Italy), the
writers found some banded gneisses affeeted by intense and disharmonie folding.
These rocks consist of a succession of alternating light- and dark-coloured layers
and patches; their mesoscopic appearance resembles that of arteritic migmatites.
Ptygmatie quarz-veinlets, ill-defined patches of aplitic or microgranitic appearance
are frequently found, as well as dark-coloured, often frayed, patehes reealling the
« septa » of embrechites, Furthermore, the authors ohserved frequent concentrations
of dark minerals near the boundaries of the lencoeratic bands and patches, and
of light minerals near the boundaries of the dark-coloured portions of the rocks,
as well as thickening of the bands at the hinges of the folds. The zone of banded
gneisses is not strictly homogeneous in that here and there the bands shade late-
rally into rocks quite similar to adjacent fine-grained paragneisses and garnet-
iferous gneissic miea sechists; at the same time the typical rheomorphic folds
disappear.

All the bands show erystalloblastie fabrie, lack of potash feldspar and the
same mineral assemblage (quartz, oligoclase, muscovite, biotite, garnet, chlorite
and sometimes horneblende and epidote), differentiating among themselves owing
to the quantitative prevalence of ome or more mineral speeies over others. In par-
tieular, the light-coloured portions, always of granoblastie texture, consist of bands
or patehes particularly rich in quartz and plagioclase or tiny garnets; on the
other hamnd, the dark-coloured portions are formed by a coneentration of miecas
and chlorites, or by the presence of very fine-grained dispersions of graphite and
ecarbonaceous matter, or by the loeation of horneblendes and epidotes, or finally
by the abundanee of biotite flakes oriented at random in a groundmass of pla-
gioclase and/or quartz. The outline between the bauds is never sharp even when
they present such a mesoscopic appearance.

As regards the genesis of these rocks, the authors exclude magmatie injection,
differential anatexis and metasomatism, and aseribe the origin of banding to
metamorphic differentiation processes, probably settled upon primary heteroge-
neities. This interpretation is based on the following arguments:

1. The erystalloblastic fabrie is always present in every portion of banded
gneisses.

2. The light-coloured layers, that might correspond to the hypothetical neosome,
are of variable composition.

3. Potash feldspar has mnever been found,
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4. The metamorphic grade is relatively low, corresponding to that of the al-
mandine-amphibolite facies, staurolite-almandine subfacies (Barrovian-type
facies series).

5. The only observed replacement processes are postkinematic and, particularly,
subsequent to the banding formation.

6. The mineral assemblage of the banded gneisses is identical with that of the
adjacent fine-grained paragneisses and garnetiferous gneissic mica schists.

7. The basie difference between the banded gneisses and the adjacent non-
banded rocks is as follows: in the former the mineral species tend to sepa-
rate one from another in order to constitute praetically monomineralic beds,
whereas in fhe latter the distribution of the mineral components is homo-
geneous,

8. The banded gneisses often shade laterally in the adjacent rocks along planes
of schistosity; transitional stages are very common in which, the more one
approaches banded gneisses, the more intense is metamorphie differentiation.

9. Frequently light-coloured bands become dark, owing to a gradual enrichment
of biotite along the bed.

10. The para-schists surrounding the banded gneisses show a compositional dif-
ference, however moderate, between bed and bed, owing to a quantitative
variation of micas, and, more rarely, to the appearance of thin amphibolic
beds.

The banded gneisses display traces of a particularly intense prinecipal deform-
ing aet to which the roeks reacted plastically or viscously. A close conneection,
chronological and probably genetic as well, has been observed between this tee-
tonie episode and metamorphie differentiation, whieh must, therefore, be regarded
as synkinematie. Later a postkinematic blastesis has taken plaee, which visibly
invelved biotite, muscovite, chlorite, plagioclase, quartz, ilmenite and probably also
garnet. The banded gneisses were finally involved in a late and weak deform-
ing aect.

INTRODUZIONE

Nel quadro del programma di ricerche sulle formazioni metamorfi-
che dell’Alto Adige intrapreso dall’ Istituto di Mineralogia e Petro-
grafia dell’Universita di Padova e dal Centro Nazionale per lo Stu-
dio Geologico e Petrografico delle Alpi del C.N.R. (sezione I), abbiamo
iniziato lo studio petrografico degli scisti eristallini delle Alpi Breo-
nie, affioranti nelle alte valli Passiria, Ridanna e Fleres, ed apparte-
nenti a quella che B. Saxper (1926) chiama «zona gneissica delle
Breonie » (1).

(') Ringraziamo il Prof. B. ZaANETTIN per la lettura eritica del manoseritto e
gli esprimiamo inoltre la mnostra riconoscenza per averei guidato nelle prime ri-
cerche sia di eampagna che al mieroscopio, e consigliato fino a compimento di
questo lavoro.
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Le nostre ricerche di campagna e di laboratorio sono ancora in
corso; tuttavia riteniamo opportuno comunicare sin da ora i risultati
da noi ottenuti nello studio di alecune rocce molto caratteristiche — gli
gneiss a bande —, per il fatto che i dati attualmente in nostro pos-
sesso permettono di fornire un quadro sufficientemente completo di
esse; d'altra parte l'ampia diffusione di queste rocce e soprattutto il
loro notevole interesse petrogenetico giustificano una trattazione a
parte.

Si tratta di seisti eristallini facilmente distinguibili sul terreno
per il loro aspetto analogo a quello di migmatiti di tipo arteritico. Gli
affioramenti piu tipici di queste rocee sono stati abbondantemente rin-
venuti nell’alta Val Ridanna e nell’alta Val di Fleres (F° Merano,
Tav. Montarso) entro l’area rappresentata in Fig. 1; rocce del tutto
analoghe affiorano anche nella parte alta della attigua Val Passiria
(Tav. Cima di Malavalle), ove perd i pur numerosi affioramenti sono
dispersi entro i paragneiss minuti prevalenti.

E’ molto probabile che gli gneiss a bande siano, nel F¢ Me-
rano, pitt diffusi di quanto attualmente si conosca; ce lo fa supporre
il fatto che recenti rilievi di A. GreEGNANIN hanno permesso di accer-
tare l'esistenza di metamorfiti analoghe a quelle da noi studiate nei
pressi di Giogo di Valle, 8 Km a NNW di Merano, entro la «zona
gneissica Mules-Merano ».

Nella carta geologica delle Tre Venezie (1926) gli gneiss a bande
non appaiono distinti dai paragneiss della cosiddetta «zona gneissica
delle Breonie »; tuttavia, nelle Note Illustrative, B. SaxpEr e W. Han-
MER (1926) aceennano alla presenza, in questa «zona », di «arteriti »,
senza perd precisarne |'ubicazione topografica. Nessuna menzione di
queste rocce si trova invece nella pur accuratissima carta geologica
di O. Scamipece (1932).

Nella scelta del nome da attribuire agli scisti in esame abbiamo
preferito adoperare il termine, puramente descrittivo, di gneiss a
bande, accantonando altre denominazioni possibili o perché di uso
molto limitato o perché adoperate con significati genetici non applica-
bili nel nostro caso. Cosi 1 termini di «veniti» (P. J. HoLmquisT,
1921), di « corismiti », e di «stromatiti» (H. M. Huser e P. NieeLi,
1943), pur essendo appropriati alle rocee in questione, sono stati ae-
cantonati perché attualmente di uso piuttosto limitato; e d’altra parte,
per evitare ogni ambiguita sulla genesi delle rocee in esame, & stata
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evitata la denominazione di « migmatite », che T. F. W. Barra (1962),
P. LarrirrE (1957) ed altri usano anche per gneiss listati formatisi
per differenziazione metamorfica, e che molti studiosi ormai adope-
rano con una acceziome molto allargata (H. Serexsen, 1960).

GENERALITA’

Nell’area studiata, oltre ad intercalazioni relativamente esigue di
gneiss occhiadini e di anfiboliti (che non prendiamo in considerazione
in questa sede), affiorano tre tipi litologici fondamentali: paragneiss
minuti, micascisti gneissici granatiferi e gneiss a bande.

I paragneiss minuti, di colore grigio e a grana uniforme, hanno
di regola una scistositd mal definita ad andamento piano: infatti la
distribuzione omogenea delle minutissime scagliette micacee (essenzial-
mente biotitiche) e la loro non sempre netta orientazione preferenziale,
determinano in queste rocce la formazione di piani s piuttosto discon-
tinui. Rarissima & la lineazione, Non in tutti i casi si riesce a cogliere,
ad oechio nudo, la presenza di granati. Entro i paragneiss minuti lo-
calmente si osservano intercalazioni distintamente scistose ricche in
miche, frequentemente pieghettate, anch’esse con granati molto pic-
coli e non sempre riconoscibili macroscopicamente, nelle quali puod com-
parire la lineazione.

I micascisti gneissici granatiferi sono caratterizzati da una fitta
pieghettatura disarmonica, non di rado con pieghe a piano assiale sub-
parallelo ai piani di scistosita o con piano assiale molto contorto; la
lineazione quindi ecompare molto di rado. Il granato, sempre ben visi-
bile ad occhio nudo, ha in media diametro di 3 mm ; dimensioni mag-
giori (4-5 mm) sono eccezionali.

Gli gneiss a bande affiorano entro i paragneiss minuti ed i mica-
scisti gneissiei granatiferi con limiti sfumati e ad andamento irrego-
lare e non di rado il passaggio alle rocce adiacenti avviene lateral-
mente, lungo i piani di scistosita.

Gli gneiss a bande sono caratterizzati da una fitta successione di
letti e plaghe alternativamente chiari e scuri — i primi essenzialmente
quarzoso-plagioclasiei, 1 secondi prevalentemente micacei —, e da una
intima pieghettatura a geometria complicata e disordinata (Tav. I,
Figeg. 1, 2, 3). Tutti i caratteri rilevabili in ecampagna concorrono nel
dare all’osservatore 1’ impressione di trovarsi in una zona di mig-
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matiti arteritiche. Frequente & la presenza di venette quarzose talora
discordanti le eui contorsioni meandriformi ricordano molto da vieino
le pieghe ptigmatiche (Tav. I, Fig. 4); e non meno comuni sono chiazze
a contorni mal definiti di aspetto aplitico o microgranitico (Tav. II,
Fig. 1) e plaghe scure a bordi spesso sfrangiati che ricordano i « septa »
di formazioni embrechitiche (Tav. 1I, Fig. 2). Molto comune & 1’ad-
densamento di minerali seuri ai bordi di letti e plaghe leucocratiche
(Tav. I, Fig. 4; Tav. 11, Fig. 3), e di minerali chiari ai margini di por-
zioni sceure della roceia, nonché 1’ ispessimento delle bande in corri-
spondenza delle cerniere delle pieghe (Tav. II, Fig. 4); & stata inoltre
notata, sia pur con molte eccezioni, una localizzazione preferenziale
delle plaghe di aspetto granitoide al nucleo delle pieghe.

Lo spessore dei vari letti varia dal millimetro al decimetro; tut-
tavia il valore pin frequente ¢ di gualche centimetro. Si noti pero che
¢ molto comune il caso che una singola banda vari rapidamente di
spessore fino anche a scomparire e sia sostituita lateralmente da un
livello di diversa composizione mineralogica. Per quanto riguarda le
dimensioni delle plaghe di aspetto granitoide, 1’area delle sezioni osser-
vate raramente supera il metro gquadro.

I1 complesso degli gneiss a bande non & strettamente omogeneo m
quanto qua e 13 i vari letti scompaiono sfumando lateralmente in roece
del tutto analoghe ai micascisti gneissici granatiferi adiacenti ed ai
paragneiss minuti; in quest’ ultimo caso la tipica pieghettatura disar-
moniea sparisee.

L’ intimo pieghettamento degli gneiss a bande & di tipo disarmo-
nico in quanto di regola non vi & una stretta corrispondenza nell 'anda-
mento di letti vieini. Le pieghe presentano raggi di curvatura quanto
mai variabili anche in uno stesso affioramento di pochi decimetri qua-
dri ed i loro piani assiali in genere non sono subparalleli ma si inter-
secano sotto angoli variabili; a loro volta anche gli assi ed i piani as-
siali delle pieghe appaiono frequentemente incurvati di modo che non
sono rari motivi riferibili alle « folds refolded » dei geologi di lingua
inglese. Ne risulta una geometria estremamente bizzarra, tanto che
spesso un campione del volume di pochi decimetri cubiei mostra motivi
di ripiegamento non corrispondenti su ciascuna delle sue facce.

Osservando la morfologia delle pieghe, non ¢ immediato ricono-
scere un andamento generale del ripiegamento, per quanto si faccia
astrazione da motivi particolari; noi d’altra parte abbiamo rinunciato
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a priori ad una dettagliata analisi statistica degli elementi strutturali
della zona in quanto esula dallo scopo, puramente petrogenetico, di
questo lavoro.

Tutte le caratteristiche geometriche delle pieghe indicano, nella
loro morfologia, che si tratta di deformazioni reomorfiche (E. S. Hinrs,
1963), le quali implicano una grande plasticita dei letti roceiosi all’atto
del ripiegamento (sul terreno spesso non si pud fare a meno di fare un
confronto con le deformazioni dei materiali salini, o con le figure che
si osservano entro una macchia d’olio che si spande su uno specchio
d’acqua); e non si pud escludere che esse rientrino addirittura nelle
«rheid folds » di S. W. Carexy (1953) (2).

CARATTERI PETROGRAFICI

Esponiamo qui di seguito i risultati delle analisi petrografiche (*).
Descriveremo con un certo dettaglio solo gli gneiss a bande mentre
per i micascisti gneissici granatiferi ed i1 paragneiss minuti, di eui

(*) Riteniamo opportuno richiamare brevemente la definizione di S. W. Carey
di «rheidity » e di «rheid». Secondo tale Autore tutte le eomponenti (elastica,
plastiea, eec.) di una deformazione, ad eecezione di quella visecosa, diventerebbero
trascurabili per deformazioni suffieientemente lunghe; in altre parole, se un ma-
teriale solido viene sottoposto ad una azione deformante molto prolungata, oltre-
passato un certo periodo di tempo durante il quale si deforma secondo i normali
sehemi fisiei, esso si comporterebbe come un fluido pur non trovandoesi allo stato
fluido. Un materiale solido con tale comportamento & chiamato da CAREY «rheid »,
e 1’ intervallo di tempo necessario ad aequistare tale comportamento viene indicato
col termine di « rheidity » del materiale (R) e dipende dalla viscositd (u) e dalla
rigidith (G) del materiale stesso (B = u/G x 10° secondi). Le «rheid folds» sono
pieghe tortuose e complicate impresse in roece che hanno subito deformazioni pil
prolungate della loro «rheidity »; eol termine di pieghe reomorfiche si indicano
invece pieghe aventi la stessa geometria delle «rheid folds», ma senza aleuna
specificazione di ordine genetico.

(*) Riteniamo opportuno comunicare le metodologie seguite per le determi-
nazioni ottiche, chimiche e rintgenografiche effettuate sui minerali delle roecce
studiate. Gli indiei di rifrazione sono stati misurati al T.U. in luee monoeromatica
gialla del sodio con metodo della linea di Becke, determinando 1’indice di rifra-
zione dei liquidi di eonfronto eon un rifrattometro di Abbe, a temperatura am-
biente. Le misure dell’angolo degli assi ottiei sono state effettuate in luee gialla
al T.U., spesso utili do il metodo ecomoscopico; per valori di 2V < 40° si 2
invece rieorsi al tavolino normale ed alle tabelle di A, Tosr (1956). Le determina-
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diamo solo i caratteri fondamentali, rimandiamo al nostro lavoro, in
preparazione, sugli seisti eristallini delle Alpi Breonie,

Paragneiss minuti

Sono roecce a grana minuta costituite da quarzo, plagioclasio (oli-
goclasio), biotite, granato, mica chiara e, loecalmente, clorite (*). La loro
tessitura & piano-scistosa o scistoso-ondulata e la struttura ¢ di regola
omeoblastica; tuttavia sono frequenti plaghe plagioclasiche e lamine
biotitiche piu sviluppate. In alecune di queste rocee il quarzo (e piu
raramente il plagioclasio) forma piccole plaghe monomineraliche, men-
tre nella maggior parte dei casi la distribuzione dei componenti & omo-
genea: se ne deduce che la differenziazione metamorfiea in aleuni tipi
litologici @ del tutto assente mentre in altri & ad uno stadio incipiente.
Sono stati osservati termini di transizione a differenziazione metamor-
fica via via pin intensa al limite fra paragneiss minuti e gneiss a bande,
termini in cui si cominciano ad individuare letti di quarzo a grana
maggiore e piu distinte plaghe microblastiche di oligoclasio. Li’orienta-

zioni delle percentuali di An dei plagioclasi sono state eseguite al T.U. secondo il
metodo di M. REINHARD (1931) ed adoperando gli stereogrammi e le tabelle deter-
minative di Vax per KaapEN (in W.E. TrorGEr, 1959), di ¥. J. TurNer (1947) e
di D. B, StEMMoNs (1962). L’angolo di estinzione e:y degli anfiboli & stato deter-
minato al T.U. in luce monoeromatica gialla, sia in sezioni (010) che, secondo il
metodo di C. Burrl (1931), in sezioni prossime a (001). Il eontenuto in termine
paragonitico della muscovite & stato accertato mediante determinazione degli
aleali con fotometro a fiamma; i valori cosi ottenuti sono stati eonfrontati eon i
risultati delle analisi diffrattometriche.

(*) A titolo di eonfronto eon i componenti mineralogici degli gneiss a bande,
abbiamo eseguito su un limitato o di eampioni al determinazioni sui
minerali dei paragneiss minuti e dei miecaseisti gneissici granatiferi. Diamo qui di
seguito i dati attualmente in nostro possesso relativi ai paragneiss minuti:

plagioclasio:  20-27% An;
mascovite : contenuto in termine paragonitico 15%;
¢, sen f=19,02;
ng = 1,564; n, = 1,603-1,604;
2V, = 35°-38~.
biotite: ne = 1,581-1582; n, = 1,639;
2V a =0°-8°;
granato: n = 1,801-1,802.
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zione dei minerali lepidoblastici indica che in queste rocce si e verificata
una rieristallizzazione postcinematica talora a carattere mimetico.

Tutti i paragneiss minuti mostrano tracce di un atto deformante
tardivo di lieve intensita.

Entro le rocce che stiamo descrivendo si trovano livelli pin riechi
in miche, veri e propri micascisti. Queste rocce, che comunemente di-
segnano pieghe di tipo simile e che non di rado sono provvisti di li-
neazione, differiscono dai micaseisti gneissici granatiferi per la minor
quantitd di granato, per le dimensioni molto piccole di questo mi-
nerale e soprattutto per l'assenza o la modestissima entita della dif-
ferenziazione metamorfica.

Micascisti gneissici granatiferi

Queste rocee, costituite essenzialmente da muscovite, biotite, pla-
gioclasio (oligoclasio), granato, quarzo e clorite (), hanno una strut-
tura eteroblastica ed una tessitura fittamente pieghettata a pieghe di-
sarmoniche, La distribuzione dei minerali non & omogenea: caratte-
ristica a tale proposito & la presenza di plaghe e letti tendenzialmente
monomineralici, costituiti da quarzo e/o da plagioclasio (Tav. III,
Fig. 1). Sono quindi stati notati costantemente effetti di una differen-
ziazione metamorfica evidente. Il quarzo ha di regola dimensioni net-
tamente superiori a quelle del plagioclasio, che & sempre mieroblastico.
Il granato pud raggiungere diametri di 3-4 mm, e talora cid accade
visibilmente per unione di cristalli piu piceoli. Muscovite e biotite for-
mano lepidoblasti ben sviluppati e di dimensioni grosso modo ugnali.

Queste rocee portano, nella intima pieghettatura, tracee profonde
di un atto deformante di notevole intensita. Rispetto ad esso: le miche
chiare sono prevalentemente sin- e post-cinematiche e localmente pre-

(*) Le caratteristiche attualmente in nostro possesso dei minerali dei miea-
seisti gneissiei granatiferi sono:
plagioclasio:  22-25¢, An;
muscovite: eontenuto in termine paragonitico 19%;
€, sen § =19,92;
ng = 1,564-1,565; n, = 1,603-1,605;
2V, = 38°-42°;
biotite: ng = 1,585; n, = 1,639-1,640;
2V =0°-8";
granato: n = 1,801,
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cinematiche; la biotite & essenzialmente post-cinematica; la clorite in
parte sembra contemporanea aila biotite e geneticamente indipendente
da essa (Tav. IV, Fig. 1), in parte ¢ cristallizzata a spese di questa
e di granato,

I micascisti gneissici granatiferi hanno subito inoltre un atto de-
formante tardivo di modesta entita, che ha lasciato segni su tutti i com-
ponenti mineralogici.

Gneiss a bande
Ntrutturae e tessitura.

Abbiamo gia detto che gli gneiss a bande sono caratterizzati da
una suceessione piuttosto fitta ed irregolare di letti e plaghe alterna-
tivamente chiari e seuri, I’analisi al mieroscopio ha permesso di sta-
bilire che i limiti fra queste varie porzioni delle roece in esame non
sono mai decisamente netti anche quando appaiono tali ad occhio nudo,
e che le differenze esistenti fra le varie bande e plaghe sono imputabili
esclusivamente alla prevalenza quantitativa di una o piu specie minera-
logiche sulle altre e non alla localizzazione di particolari minerali non
esistenti in altre parti della roceia (Tav. 111, Fig. 2). Si puo pertanto
affermare che tutte le porzioni degli gneiss a bande sono caratterizzate
dalla stessa associazione mineralogica, tenendo presente che in guesta
1 rapporti quantitativi fra i ecomponenti sono variabili entro intervalli
molto larghi, fino a casi estremi di bande quasi monomineraliche. In tal
modo le porzioni chiare si individuano in corrispondenza di letti parti-
colarmente riechi di quarzo o di plagioclasio, o di quarzo e plagioclasio,
o di minuseoli granati, mentre le porzioni scure sono determinate da
concentrazioni di miche e cloriti o dalla presenza di minutissime disper-
sioni di grafite e di sostanze carboniose. o dalla localizzazione di orne-
blenda ed epidoti, o infine dalla abbondanza di lamine biotitiche casunal-
mente orientate entro un fondo di plagioclasio e/o di quarzo (Tav. 111,
Fig. 2).

La struttura degli gneiss a bande ¢ sempre chiaramente cristallo-
blastica, e pit precisamente granoblastica entro le porzioni chiare e
nematoblastica nelle bande anfibolico-epidotiche; entro le porzioni pin
riecche in mica infine, il contrasto fra le dimensioni dei mieroblasti
plagioclasici e quelle nettamente superiori dei granati e dei minerali
lamellari determina una decisa eteroblastesi.
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Per quanto riguarda la fessitura, si puo dire che di regola é pro-
prio la distribuzione in bande dei componenti mineralogici che materia-
lizza i piani s: infatti nelle porzioni granoblastiche i rari minerali la-
mellari non mostrano, in genere, una netta orientazione preferenziale, e,
d’altra parte, nelle porzioni micacee la eristallizzazione posteinematica
— che si & sovrapposta ad una compagine intensamente e disarmonica-
mente pieghettata — ha non di rado reso piuttosto confusa la tessitura.

Di particolare interesse ¢ ’analisi in sezione sottile dei limiti fra
porzioni chiare di gneiss a bande e lembi miecaseistosi in essi eompresi,
lembi che, come gid detto in precedenza, risultano in tutto identiei ai
micaseisti gneissiei granatiferi affioranti in aree adiacenti a quelle degli
gneiss a bande. Nella maggior parte dei casi |'andamento di questi limiti
concorda abbastanza bene sia con i piani s pieghettati dei micascisti e
sia con quelli, piuttosto discontinui e poco evidenti, delle bande leuco-
crate. In altri casi invece, sia pur non frequenti, & stata notata una di-
scordanza fra questi elementi strutturali, mitigata da un tentativo di
raccordo fra i piani s della parte micascistosa e la superficie limite fra
le due roece. Piti di rado infine le bande si sviluppano parallelamente
ai piani assiali di micropieghe molto acute del micaseisto, e pure in tal
caso si osserva un raccordo: infatti nella zona di contatto i lepidoblasti
del micascisto si dispongono anch’essi paralleli al piano assiale, entro
un piano di slittamento S. appena ondulato che segue il limite fra le
due rocce.

Assoctazione mineralogica.

I componenti mineralogici principali degli gneiss a bande sono:
quarzo, plagioclasio, miea chiara, biotite, granato, elorite, e, talora, an-
fibolo ed epidoto. Non & mai stato rinvenuto feldispato potassico.

Il guarzo, in blasti generalmente isodiametriei, ha nella quasi
totalitd dei casi dimensioni decisamente superiori a quelle del plagio-
clasio (mm 0,2-0,3 eontro mm 0,035). Pud da solo costituire letti e plaghe
chiare, ma pin frequentemente & accompagnato da plagioclasio. Sono
state osservate bande leucocrate costituite da quarzo, diventare man
mano seure per aumento graduale della quantitd di lamine biotitiche
orientate a caso entro 1’abbondante fondo quarzoso.

11 plagioclasio, generalmente in eristalli molto minuti (diametro
medio mm 0,035), o costituisce bande e plaghe quasi monomineraliche
oppure, nei letti molto quarzosi, forma plaghette interstiziali spesso
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anastomizzate fra loro; non sono infine rare chiazze plagioclasiche mag-
giori pilt 0 meno omogenee spesso geminate, visibilmente formatesi per
unione di numerosi mieroblasti. Questi ultimi, comunemente non ge-
minati, presentano, al pari delle chiazze maggiori, numerose inelusioni
pitt 0 meno minute fra le quali si riconoscono piccole scagliette serici-
tiche e granuli di probabile natura epidotica.

Le determinazioni delle percentuali in An dei plagioclasi non hanno
messo in evidenza significative variazioni della composizione di tali mi-
nerali da banda a banda. 11 contenuto in An & compreso fra il 19%
ed il 25%, con valori lievemente pin alti in corrispondenza dei bordi
di eristalli zonati (al massimo 32%); un po’ pin caleici (28-33%) sono
risultati invece i plagioclasi di campioni provenienti dai dintorni del
Lago della Stua. Il 2V, oscilla da 90° a 98°.

E’ interessante il fatto, sopra segnalato, che localmente i minuti
cristalli plagioclasiei si saldano fra loro e si isoorientano parzialmente,
dando lnogo a plaghe di forma irregolare entro le quali 1’estinzione a
chiazze rivela ancora la localizzazione degli originari microblasti; il
prodotto finale di tale fenomeno, di eui si osservano tutti gli stadi inter-
medi, & rappresentato da plaghe oligoclasiche omogenee piii o meno
estese e di forma casuale, non di radoe allungate parallelamente alle
bande: si tratta evidentemente di un effetto di coalesecenza o, pin pre-
cisamente, di « Sammelkristallisation » o « collecting ecrystallization »
(P. Nigeri, 1954). Il fenomeno ora descritto della riorganizzazione dei
microblasti plagioclasici in cristalli maggiori ¢ analogo a quello osser-
vato e deseritto da B. Zanxgrrin (1961) in aleune rocee gneissiche del
Karakorum centro-meridionale.

Di regola le plaghe cosi formatesi includono lamelle biotitiche, clo-
ritiche e soprattutto muscovitiche pii o meno corrose, granoblasti di
quarzo, piecoli granati e, nei letti anfibolico-epidotiei, anche granuli di
orneblenda e di epidoto; se ne deduce che, durante 1’acerescimento, tali
plaghe hanno inglobato i minerali gid presenti nella roccia, in parte
sostituendoli. A tal proposito ¢ degno di menzione il fatto che i pin
spinti effetti di sostituzione sono stati osservati entro la biotite e la
muscovite, le cui lamelle talora sono ridotte a forme scheletriche. Che vi
sia stata una mobilizzazione tardiva del plagioclasio & indicato anche
dalla presenza di granuli plagioclasici di dimensioni maggiori della
media (ma decisamente minori di quelle delle plaghe), i quali non
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derivano visibilmente da unione di granuli piit minuti ma mostrano di
sostituire tutti i minerali, pin frequentemente biotite e mica chiara:
tali plagioclasi sono spesso zonati e talora contengono relitti orientati
secondo la scistositd esterna (st = se) (%).

La mica chiara, presente sia nelle porzioni micascistose che nei letti
granoblastici (ove perd & meno frequente della biotite) costituisce gene-
ralmente lamelle a contorno ben definiti le cui dimensioni entro il
piano (001) sono comunemente di mm 0,7-1, con oscillazioni massime
da mm 0,5 a mm 1,2. Scagliette sericitiche piti minute si osservano
soltanto come inclusioni entro le plaghe plagioclasiche. I valori degli
indici di rifrazione sono i seguenti: n, = 1,602-1,604; =n, = 1,564.
Il 2V, = 85°42°,

Determinazioni degli aleali eseguite col fotometro a fiamma su con-
centrati di mica chiara ottenuti con i ecomuni metodi di separazione,
hanno permesso di aceertare un contenuto di K.O pari a 8,13-8,39%
e di NaxO pari a 1,09-1,24%. Poiché le analisi diffrattometriche (7)
eseguite sugli stessi coneentrati hanno escluso la presenza di paragonite
come minerale a sé stante, si conclude che il sodio rilevato dall’analisi
chimieca deve essere in soluzione solida entro la muscovite, che risulta
pertanto contenere il 17-19% di termine paragonitico. Il valore di
¢o sen f risulta pari a 19,91-19,93 A,

Nella Tab. 1 abbiamo raecolto i dati analitiei attualmente in nostro
possesso relativi alla muscovite dei paragneiss a bande, dei paragneiss
minuti e dei micasecisti gneissici granatiferi; nell’ultima colonna ab-
biamo inoltre riportato i valori di du2) caleolati in base alla relazione:
o2y = 10,034 — 0,427 N,, (E-ax Zex e A. L. AuBeg, 1964). Il con-

(*) 11 fenomeno della rieristallizzazione tardiva del plagioelasio sembra aver
investito le rocee del F* Merano su larga estensione, anche se con intensitd varia-
bile da punto a punto; i prodotti pin tipiei di questo processo sarebbero le roece
attribuite da E. JUusTIN-VISENTIN e B. ZaxgrTix (1965) alla zona III, costituite
da un fondo di grossi eristalli plagioclasici entro cui sono immersi gli altri com-
ponenti mineralogiei. Rocee di questo tipo sono state da noi rinvenute al limite
fra i micaseisti gneissiei lineati della zona I ed i paragneiss minuti « delle Breonie »
(zona II).

() Queste analisi sono state eseguite presso 1’ Istituto di Mineralogia e Pe-
trografia dell’Universitdh di Firenze, per il generoso interessamento del Prof. C. C1-
PRIANI. Al Direttore di quell” Istituto Prof. G. CarosBr ed al Prof. C. CIPRIANI
esprimiamo la nostra riconoseenza.
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fronto fra i dieez2) cosi ealcolati e quelli osservati mette in evidenza un
buon accordo fra il contenuto in paragonite rilevato per via chimica
e quello ottenibile per via diffrattometrica utilizzando la tabella ripor-
tata nel lavoro sopra citato.

TaBerrA 1
L] H v ._H' =
N del_eamplon_e K.0 Na,0 NatK Npa d::l.um_ (:(:;l:ﬂ
562 (pgn a bande) 8,17 1,24 0,19 9,954 9,953

556  (pgn a bande:
fraz. micascistosa) 8,39 1.09 0,17 9,965 9,961

556 (pgn a bande:

fraz. granoblastica) 8,13 1,17 0,18 9,964 9,957
604 (pgn minuto) 8,64 1,01 0,15 9,962 9,970
595 (mieaseisto) 8,02 1,24 0,19 9,958 9,953

Oltre alla lamelle muscovitiche che hanno visibilmente risentito
dell’atto deformante che ha pieghettato queste rocce, esistono anche le-
pidoblasti che, con la loro orientazione. casuale, dimostrano una genesi
posteinematica. Altrettanto si pud dire per la biotite, che forma lamine
di dimensioni confrontabili eon quelle della museovite alla quale &
spesso intimamente associata, La biotite ha pleocroismo mareato con
o = giallino, § = y = bruno rossastro; i suoi indici di rifrazione sono:
n, = 1,584-1,585; n, = 1,638-1,640; il 2V, = 0°-18".

Una incipiente cloritizzazione interessa anche le lamelle biotitiche
posteinematiche. Localmente museovite e biotite appaiono in lamine
dall’aspetto corroso; in alcuni casi il fenomeno sembra dovuto ad una
sostituzione da parte dell’aggregato quarzoso-plagioclasico adiacente
(Fig. 2), in altri non si pud escludere che si tratti di peciloblastesi.

Il granato (indiece di rifrazione 1,802 (%)) costituisce cristalli lie-
vemente rosati in sezione sottile, le eui dimensioni, molto variabili, sono

(*) A. Moxesg, . OGNIBEX e S. Srocco (1964) riportano un wvalore di 1,803
per 1’indiee di rifrazione del granato proveniente dai micascisti di zona I B del
Passo del Rombo; indichiamo qui di seguito la composizione di tale granato come
risulta dal lavoro sopra ecitato: almandino 71,4%, andradite 2,7¢,, grossularia
14,3%, piropo 9,7%, spessartina 1,9¢;.
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in genere maggiori entro le porzioni micacee che in quelle granoblasti-
che (mm. 0,45-1,3 contro mm 0,09-0,25 rispettivamente). B’ tuttavia da
tenere presente che, oltre alla composizione mineralogica della matrice,
altri fattori influiscono sulle dimensioni dei granati. A tal riguardo ci-
tiamo 1’esempio fornito da un campione raccolto a q. 2880 sul versante
nord-occidentale di Croda della Capra, nel quale un’alternanza di bande

Fig. 2. — Gneiss a bande; 300 m a NW del Rifugio Vedretta Pendente;
(solo polarizzatore; x 37).
Lamine biotitiche posteinematiche profondamente eorrose per effetto della
rieristallizzazione tardiva dell’aggregato quarzoso-plagioclasico.

granatifere e micacee forma una piega piuttosto stretta: in sezione sot-
tile si osserva che lungo la traceia del piano assiale i granati raggiun-
gono i massimi diametri (mm 0,53) e che man mano che ci si sposta
verso 1'esterno della piega le dimensioni di questi minerali vanno gra-
dualmente diminuendo fino a raggiungere il valore minimo di mm 0,02
(Tav. 111, Fig. 4).

La distribuzione del granato entro gli gneiss a bande &, sotto un
certo punto di vista, omogenea, nel senso che guesto minerale é prati-
camente presente ovunque, eventualmente in quantita accessoria; si deve
ricordare tuttavia che non di rado il granato si concentra in letti quasi

Rendiconti S.M.I, - 9
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monomineralici, sotto forma di minuscoli ed innumerevoli ecristalli.
Spesso i granati, soprattutto quelli piu sviluppati, includono, senza al-
cuna disposizione regolare, altri minerali di varie dimensioni, per lo
pit quarzo, miche, ossidi di ferro e titanio, e grafite. Per quanto ri-
guarda la forma, ¢ stato osservato che, in genere, i cristalli circondati
da una matrice molto micacea mostrano una maggior idioblastesi di
quelli circondati da quarzo. Sono tuttavia abbastanza comuni forme non
usuali, come ad esempio quelle a sezione rettangolare, originatesi forse
per pseudomorfosi su minerali lamellari (A. HARKER, 1956).

Analizzando i rapporti fra i granati e gli altri minerali, si osserva
talora che i primi tagliano nettamente i minerali lamellari adiacenti
senza per nulla incurvarli (Tav. IV, Fig. 2); e, in zone di cerniera, si
ha in certi casi 1’ impressione che i lepideblasti non abbiano risentito
della presenza dei granati all’atto del ripiegamento. Da osservazioni di
questo tipo si & portati quindi a considerare di genesi verosimilmente
post-cinematica una parte dei granati (°).

A tale riguardo riteniamo opportuno soffermarci a descrivere un
particolare modo di presentarsi dei granati, per nulla raro negli gneiss
a bande. Si tratta di cristalli cavi internamente, la cul sezione & una
spezzata chiusa o aperta che disegna i contorni cristallini dei granati.
All” interno si trovano granuli degli altri componenti mineralogici della
roccia, con grana confrontabile con quella che si osserva al di fuori;
molto comune & in questi casi osservare, per esempio, un frammento
di biotite all” interno del granato che si continua all’esterno con la stessa
orientazione. Lo spessore dell’anello di granato ¢ vario e si ha la pre-
cisa sensazione che 1’aumento di esso si verifichi per acerescimento cen-
tripeto del minerale: sono stati infatti notati granuli « pieni» in cui
si riesce ancora a distinguere 1’anello periferico dalla porzione crescinta
successivamente. In aleune sezioni sottili di gneiss a bande & possibile
osservare tutti gli stadi intermedi fra le sezioni di granato « piene» e
quelle a spezzata aperta (Figg. 3 e 4). Granati di questa forma, gia ri-

(") Tale ipotesi sarebbe avvalorata anche dal fatto che in aleuni letti ecce-
zionalmente riechi di grafite e di sostanza earboniosa, si osserva che le inclusioni
di questo tipo entro il granato sono sempre ben ecristallizzate (grafite) ed hanno
dimensioni nettamente superiori a quelle della grafite e della sostanza carboniosa
esterna ai granati, e¢he sono finemente disperse. Tale fenomeno, del tipo «Sam-
melkristallisation », potrebbe essere spiegato con una metablastesi del granato in
una matrice passiva.



GENESI PFR DIFFERENZIAZIONE METAMORFICA ECC. 99

cordati da H. Rosensuscr (1923), sono stati segnalati da E. JusTin-
VisenTix e B. ZaNerrivy (1965) negli gneiss di zona I11; recentemente
K. Smurnikowskr (1964) 1i ha deseritti in dettaglio entro roeee eclogi-

, tiche della Sassonia, interpretandoli come indice di una «granatizza-
zione » tardiva.

Fig. 3 .— Gneiss a bande; mulattiera Opificio-Vedretta Piana, q. 2070;
(solo polarizzatore; x 53).

Si noti pero che, aceanto a questi granati di probabile genesi post-
cinematica, ne esistono altri sicuramente pilt veechi; infatti almeno
quei granati che coneentrandosi costituiscono bande gquasi monominera-
liche pieghettate devono essere considerati sin-cinematici (1°); e, d’al-
tra parte, esistono anche granati, spesso parzialmente cloritizzati, che
mostrano sicure deformazioni posteristalline.

La clorite si presenta in due modi diversi: o costituisce lepido-
blasti a contorni netti di dimensioni confrontabili con quelle della bio-
tite, e che non mostrano legami genetici evidenti con altri minerali pre-

(") Ricordiamo a tal proposito 1’esempio gid eitato di Croda della Capra.
Come si vedra pili avanti, la formazione delle bande & econtemporanea al pie-
ghettamento.



100 A. GREGNANIN - F. P. SASSI

senti nella roceia, oppure forma aggregati di minute lamelline non
chiaramente delimitate, visibilmente derivate da granato e da biotite;
in quest’nltimo caso le dimensioni dei eristalli non hanno permesso de-
terminazioni ottiche.

Fig. 4. — Gneiss a bande; sentiero Croda Alta-Rifugio Cremona, q. 2645;
(solo polarizzatore; x 20).
Vari stadi di aeereseimento centripeto del granato.

La clorite in lepidoblasti ben sviluppati ha pleoeroismo marcato,
con o = f = verde grigio, ¥ = verdolino appena percettibile (assorbi-
mento a =g > y). Il 2V, & di 28°32°. I valori degli indici di rifra-
zione (n, =1,613; n, = 1,617), il segno positivo della birifrangenza
ed i valori di quest’ultima indicano che si tratta di un termine ripidoli-
tico (M. H. Hey, 1954). Anche questa clorite & certamente cristallizzata
tardivamente, in quanto & orientata a caso entro le rocce, talora con di-
sposizione a covone, ed & attraversata in certi casi da scie di minute
granulazioni opache, parallele a se.

Esiste inoltre della clorite in lepidoblasti ben sviluppati, intima-
mente associati alla biotite e con essa isoorientati, la quale non sem-
bra derivata dalla mica in quanto ha rispetto ad essa limiti molto netti;
si tratta probabilmente di acerescimenti singenetici dei due minerali.
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L’anfibolo, presente in grandi quantita solo in aleune bande scure
nelle quali & il componente pit abbondante, & stato rinvenuto, eventual-
mente come accessorio, anche in letti molto micacei. Si tratta di mi-
scele orneblendiche, i cui earatteri ottici sono: pleoeroismo deeiso, con
a — giallo verdolino, 8 = verde oliva, y = verde leggermente bluastro;
2V, — 85°; angolo di estinzione ¢ : y = 15°; n, = 1,648; n, = 1,676.

Non di rado 'anfibolo ¢ intimamente associato a biotite, la quale
talora assume entro 1’ospite disposizioni regolate: si osserva infatti in
certi casi che 1’asse cristallografico ¢ dell’orneblenda ¢ parallelo ai piani
{001} della mica, i quali giacciono entro le sfaldature {110} dell’an-
fibolo (Tav. IV, Fig. 3). Altre volte invece quest’ultimo minerale & so-
stituito, eon pseudomorfosi, dalla mica colorata (Tav. IV, Fig. 4). Tutte
queste circostanze, unitamente al fatto che non di rado all‘'associazione
orneblenda-biotite si accompagna una minuta granulazione di probabile
natura epidotica, fanno pensare ad un fenomeno di biotitizzazione del-
1'anfibolo.

L’orneblenda localmente appare sostituita da un feltro di minutis-
simi prodotti cloritico-serpentinosi giallastri debolmente pleocroiei, non
meglio identificabili con metodi ottiei.

Entro i letti seuri riechi di anfibolo, &€ molto comune 1'epidoto,
in nematoblasti incolori, le cui caratteristiche ottiche indicano un tenore
in pistacite intorno al 12%: n, =1,713; n, =1,724; ¢ A a = +43%
2V, = 84°-86° (W. E. Trorcer, 1959; W. A. Deer, R. A. Howig, J.
ZussMan, 1962).

Come componenti aceessori ricordiamo: epidoti, in eristallini molto
minuti, spesso sgranati a rosario; apatite, talora includente altri mine-
rali della roceia (quarzo, granato, sericite, epidoti), e che costituisce eri-
stalli ben sviluppati, non di rado subidiomorfi, talora ricchi di inelu-
sioni pulverulente brunastre distribuite entro l'ospite a volte omoge-
neamente, a volte a chiazze; minerali radioattivi, spesso con nucleo ca-
ratterizzato dal pleocroismo tipico dell’ortite; plaghe grigiastre a forte
rilievo, probabilmente costituite da minerali radioattivi in stato meta-
mittico; tormalina, che spesso include altri minerali fra i quali si ri-
conoscono dei minuti granati; zircone; titanite; minerali opachi ().

() L’identificazione dei minerali opachi & stata effettuata su numerose
sezioni lueide, con la collaborazione del collega Dott. P. OMENETTO che vivamente
ringraziamo.
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Fra questi ultimi i pii comuni sono dati da plaghe costituite da
una associazione di ilmenite e rutilo in varie proporzioni; il rutilo oec-
cupa per lo pin la parte centrale delle plaghe oppure si rinviene entro
1" ilmenite in forma di relitti, talora a contorni eristallini, isoorientati
fra loro, il che ¢i porta a riconoscere in molti casi un proeesso di sosti-
tuzione del rutilo da parte dell’ ilmenite. Esistono tuttavia anche gra-
nuli isolati ed apparentemente indipendenti di questi due minerali: in

Fig. 5. — Gneiss a bande; versante orientale di Croda della Capra;
q- 2700; (sezione lueida, solo polarizzatore; x 187).

Cristallo di ilmenite profondamente corroso per effetto della ricristalliz-
zazione tardiva dell’aggregato quarzoso-plagioclasico.

particolare 1’ ilmenite ¢ localizzata spesso entro i piani di sfaldatura
dei lepidoblasti, sotto forma di minuti eristalli ad abito tabulare, op-
pure costituisce granuli maggiori, non di rado geminati polisintetica-
mente. Lie associazioni ed i cristalli isolati di rutilo e di ilmenite sono
visibilmente sostituiti dall 'ageregato blastico quarzoso-plagioclasico ; nei
casi in cui tale processo ¢ molto avanzato, si osservano plaghette di tali
ossidi opachi, crmai separate fra loro ma ancora isoorientate (Fig. 5).
Abbastanza comuni sono anche sostanze earboniose in dispersioni pulve-
rulente, e lamelle grafitiche ben eristallizzate (vedi nota a pag. 98); pil
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rare sono inveee calcopirite e pirrotina, che appaiono strettamente as-
sociate all’ilmenite, e pirite. Frequente, ma chiaramente tardiva, & la
goethite, presente sia in venette sottilissime che si insinuano fra i piani
di sfaldatura delle miche ed entro gli spazi intergranulari, sia quale
prodotto di alterazione dei minerali opachi sopracitati. Degna di men-
zione ¢ la costante assenza di magnetite.

La distribuzione dei minerali opachi entro le rocce in esame & ab-
bastanza omogenea: non sono state infatti rilevate entro le varie bande
differenze significative nel tipo e nella quantitdi di questi minerali.
Solo localmente compaiono letti particolarmente riechi di sostanze car-
boniose e di grafite, per i quali non & dato di conoscere se si tratti di
concentrazioni originarie o determinate dalla differenziazione meta-
morfica.

Cercando di inquadrare i fenomeni che interessano i minerali opa-
chi nella ricostruzione, ovviamente provvisoria, della storia metamorfica
di queste rocce cosi come tracciata in questo lavoro, faceiamo rilevare
due fatti: 1) pur non escludendo che ilmenite e rutilo possano, almeno
in parte, aver cristallizzato contemporaneamente in seno alla compa-
gine metamorfica, nei casi in cui si osserva una sostituzione del rutilo
da parte dell” ilmenite, si ¢ portati ad ammettere un locale apporto di
ferro, che si pud collegare con la messa in cireolazione di tale elemento
in seguito alla giad segnalata cristallizzazione tardiva di plagioclasio a
spese di biotite; IT) la sostituzione di ilmenite e rutilo da parte della
massa di fondo va messa in relazione con la ricristallizzazione tardiva
di quarzo e plagioclasio, gia rilevata in sezione sottile.

Deformaziont.

E’ opportuno a questo punto richiamare 1’attenzione sul fatto che
gli gneiss a bande portano tracce di un atte deformante principale par-
ticolarmente intenso, al quale le rocce hanno reagito in maniera plastica
0 viscosa (v. nota (*) a pag. 89). Gli effetti pin visibili di questo atto
deformante sono rappresentati quasi esclusivamente dall’andamento tor-
tuoso delle bande, e soltanto nelle porzioni pitt micacee dall’orientazione
e dall’ inecurvamento posteristallino di parte delle miche: infatti la
successiva rieristallizzazione posteinematica, che ha interessato visibil-
mente biotite, muscovite, clorite, plagioclasio, quarzo, ilmenite, e vero-
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similmente anche granato, ha in parte cancellato le precedenti orienta-
zioni preferenziali dei minerali. Gli gneiss a bande sono stati infine
coinvolti in un atto deformante tardivo di debole intensita, al quale
attribuiamo i lievi effetti di deformazioni posteristalline che interes-
sano anche i granuli di eristallizzazione post-cinematica,

CONSIDERAZIONI GENETICHE

In via generale é possibile formulare numerose ipotesi circa la ge-
nesi di uno gneiss a bande (R. V. DierricH, 1960); infatti, quando la
struttura a bande non sia addirittura premetamorfica (vecchie migma-
titi, sedimenti a letti di composizione alternativamente diversa, rocece
eruttive zonate), essa pud essersi formata o per iniezione di materiale
fuso o per anatessi differenziale o per metasomatismo o, infine, per un
processo puramente metamorfico di differenziazione dei componenti mi-
neralogici. Nel caso specifico degli gneiss a bande delle Alpi Breonie,
una serie di considerazioni ei porta ad escludere le prime ipotesi ed a
ritenere valida solo 1’ultima :

1) la struttura cristalloblastica & presente in tutte le bande delle
roeee in questione, comprese quelle di aspetto granitoide: si tratta
quindi di prodotti esclusivamente e completamente metamorfiei;

2) i letti chiari, che corrisponderebbero all’ipotetico neosoma,
hanno una composizione variabile da letto a letto sia dal punto di vista
qualitativo che quantitativo; e tale fatto non & spiegabile se si invoea,
quale processo genetico, una iniezione magmatica od una anatessi dif-
ferenziale ;

3) nei nostri gneiss a bande non & mai stato rinvenuto feldispato
potassico; 1'assenza di tale minerale, presente — per quanto ci risulta
dalla letteratura — nelle migmatiti formatesi per iniezione o per ana-
tessi parziale di rocce profonde, & un altro dato di fatto importante per
escludere i due processi genetici ora menzionati; per quanto riguarda
in particolare 1'ultimo di essi, noi riteniamo, sulla base dei lavori di
O. F. Turrie e N. L. Bowen (1958) e di H. G. F. WinkLER ef al. (H.
G. F. WiNkLER, 1965) che da un processo anatettico differenziale di
materiali silicatiei ¢i si debba aspettare, quale primo prodotto, un fuso
di composizione granitica eutettica;

4) le rocee in studio si inquadrano nella facies delle anfiboliti ad
almandino di P. Eskovs, subfacies «staurolite-almandino» (F. J.
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TurNer e J. VERHOOGEN, 1960), e vanno riferite alla serie di facies di
tipo Barroviano (A. MivasHiro, 1961; H. G. F. WINKLER, 1965). Se ne
deduce che il grado metamorfico non & tale da comportare processi di
fusione parziale. D’altra parte, pur riconoscendo entro questi seisti
una certa successione di fatti blastici, non vi sono elementi per poter
pensare, sia pur a titolo di ipotesi di lavoro, ad un processo polimeta-
morfico su una precedente associazione di piu alto grado;

5) le stesse considerazioni esposte ai punti 2), 3) bastano per
escludere che si tratti di vecchie migmatiti successivamente metamor-
fosate ;

6) come gia osservato nella parte deserittiva, gli unici processi di
sostituzione visibili sono posteinematici e, in particolare, successivi alla
formazione delle bande; essi riguardano principalmente la riorganizza-
zione, nell’ambito del singolo letto, del quarzo e del plagioclasio gid con-
centrantisi ivi, e non coinvolge affatto i rapporti fra banda e banda
né la genesi di queste;

7) una serie di osservazioni e¢i porta a concludere che la forma-
zione delle bande deve essere considerata come un effetto di ridistribu-
zione differenziale dei componenti mineralogici in ambiente puramente
metamorfico. Faceiamo qui di seguito una rapida rassegna di queste
osservazioni :

a) 1'associazione mineralogica degli gneiss a bande & identica a
quella degli adiacenti paragneiss minuti e micascisti gneissiei granati-
feri; in particolare & stato constatato che il plagioclasio e la mica chiara
hanno la stessa composizione in tutte le rocee ora menzionate ed in
tutte le porzioni degli gneiss a bande, e che biotite, clorite, granato ed
anfibolo hanno ovunque gli stessi caratteri ottiei;

b) la differenza fondamentale fra le nostre rocce a bande ed i
paragneiss minuti adiacenti consiste esclusivamente nel fatto che, men-
tre in questi ultimi le varie specie mineralogiche sono omogeneamente
distribuite, negli gneiss a bande esse tendono invece a separarsi una
dall’altra per costituire letti praticamente monomineralici; chiarissimo
a tal proposito &, ad esempio, il easo dei eristalli di granato, i quali,
frammisti agli altri componenti con una certa omogeneita entro i pa-
ragneiss minuti, si radunano invece in letti chiari debolmente rosati,
quasi esclusivamente granatiferi, entro gli gneiss a bande;
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¢) il passaggio fra le rocce a distribuzione omogenea dei mine-
rali e quelle a bande avviene spesso lateralmente, lungo i piani di sei-
stositd, ed & caratterizzato dalla frequente presenza di termini di tran-
sizione in cui sono via via pitt marcati gli effetti della tendenza delle
specie mineralogiche a separarsi fra loro;

d) non di rado una singola banda varia gradualmente di com-
posizione «lungo banco »; citiamo ad esempio il caso di bande macro-
seopicamente chiare, costituite in prevalenza da quarzo e/o plagioeclasio,
le quali diventano ad un certo momento scure per un graduale aumento
laterale del numero di lamelle biotitiche;

¢) molto frequente & 1'addensamento di minerali scuri ai bordi
di porzioni leucocratiche di queste rocee, e di minerali chiari ai margini
di bande scure; tali effetti sono particolarmente ben visibili alle cer-
niere delle pieghe.

Coneludiamo sottolineando che se noi invochiamo, quale processo ge-
netico degli gneiss a bande delle Alpi Breonie, la differenziazione me-
tamortfica, non ¢ soltanto perché abbiamo individuato caratteri che esclu-
dono 1" intervento di altri processi, ma anche e soprattutto perché le
rocee in discussione portano tracee chiare di tale fenomeno. D’altra
parte, richiamiamo |’attenzione sul fatto che la differenziazione meta-
morfica fornisce una spiegazione soddisfacente a tutti i motivi, di strut-
tura e di composizione mineralogica, rilevati sia in campagna che al
microscopio.

Poiché gli seisti sedimentogeni che circondano gli gneiss a bande
presentano gia una pur modesta differenza di eomposizione fra letto e
letto, in dipendenza di una variazione della quantitd di miche, e, pili
di rado, della comparsa di livelletti anfibolici, & molto probabile che la
differenziazione metamorfica si sia impostata, almeno inizialmente, su
analoghe eterogeneiti originarie.

Per guanto riguarda infine il problema dei rapporti fra differen-
ziazione e deformazioni, anzitutto bisogna escludere che i fenomeni
di differenziazione metamorfica siano posteriori all’atto deformante
prinecipale, in quanto 1'andamento delle bande di regola coincide con
quello delle pieghe (). D’altra parte, 1’aumento dello spessore delle

(*) Le loeali diseordanze segnalate a pag. 93 si spiegano eon il comporta-
mento differenziale rispetto alle deformazioni di letti a diverse earatteristiche
fisiche,
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bande in corrispondenza delle cerniere delle pieghe, e la chiara conco-
mitanza constatata in ogni easo fra l’apparire della struttura a bande
e la comparsa del tipico pieghettamento reomorfico, denunciano una
stretta relazione fra il processo di mobilizzazione selettiva e 1’atto de-
formante principale. Con tutta probabiliti tale relazione non é soltanto
temporale ma genetica, nel senso che verosimilmente furono proprio
queste sollecitazioni meecaniche che, in un ambiente adatto dal punto
di vista chimico-fisico, crearono nei materiali roceiosi i gradienti di po-
tenziali termodinamiei responsabili della migrazione differenziale veri-
ficatasi negli gneiss a bande delle Alpi Breonie.

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Riteniamo opportuno concludere questo lavoro ricollegandoci alla
suddivisione in «zone » introdotta da C. Apami, E. JUSTIN-VISENTIN e
B. ZaxerTIN (1964) nelle metamorfiti affioranti fra la Val Ridanna e
la Val Racines, ed estesa alle rocee dell’alta Val Passiria dagli ultimi
due Autori ora citati (1965). Concordiamo infatti nel ritenere che,
nell'ambito del F* Merano, una distinzione degli secisti eristallini in base
ai caratteri strutturali sia 1’unica via per creare una base analitica di
valore oggettivo, necessaria per gli studi futuri a carattere sintetico:
tale distinzione permette infatti di individuare, entro le metamorfiti
austridiche, un certo numero di « uniti rocciose », ciaseuna delle quali
mostra, attraverso le proprie peculiariti strutturali, una evoluzione dif-
ferenziata rispetto alle altre.

Adottando 1'uso introdotto da B. ZaNerTIN e collaboratori (op. eit.),
indichiamo le « uniti rocciose » individuate con questo criterio col nome
di «zone » per pura comodita di esposizione e senza aleun riferimento
ad una zoneografia del grado metamorfico; e precisiamo che, allo stato
attuale delle conoseenze, a queste « uniti » non viene attribuito né un
significato tettonico né tanto meno stratigrafico, ma soltanto fenome-
nologico.

Fra gli seisti da noi studiati soltanto i paragneiss minuti corri-
spondono ad una delle « zone » riconosciute dagli Autori sopra citati;
infatti la grana minuta, la struttura omeoblastica e la distribuzione
omogenea del componenti mineralogici fanno assegnare queste rocee
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alla zona IT A. Questo & un risultato di un certo interesse, in quanto
permette di confermare definitivamente (v. E. JUSTIN-VISENTIN e B.
ZaxeTTIN, 1965, pag. 137) 1'identita fra il tipo litologico prevalente
nelle Alpi Breonie («zona gneissica delle Breonie» di B. SanDEr) e
buona parte di quegli seisti eristallini della «serie di Lasa» che af-
fiorano fra Val Ridanna e Val Racines e che pin ad occidente attra-
versano la Val Passiria poco a nord di Moso.

Per quanto concerne invece gli gneiss a bande ed 1 micaseisti
gneissici granatiferi ad essi adiacenti o in essi compresi, non & pos-
sibile fare aleun riferimento con le « zone » fino ad ora note. In par-
ticolare tralasciando considerazioni troppo ovvie sui paragneiss a bande,
faceiamo rilevare che i micascisti gneissiei granatiferi non possono es-
sere riferiti alla zona I A per i seguenti motivi: 1) la mica chiara &
sempre in lamine ben sviluppate, mentre nella zona I A comunemente
costituisce un feltro di minute scagliette sericitiche che contrastano net-
tamente con le grandi lamelle biotitiche; 2) il granato dei nostri mica-
scisti non dimostra di essere sincinematico, come invece accade di re-
gola nella zona I A; 3) la lineazione, caratteristica delle rocce tipiche
della zona I A, non compare di regola nei nostri micaseisti gneissici
granatiferi.

D’altra parte, non sono stati rilevati elementi strutturali che fac-
ciano pensare ad una evoluzione geologica differenziata dei paragneiss
a bande da una parte e dei micaseisti gneissici granatiferi dall‘altra;
le principali differenze osservate fra questi due tipi di roece sembrano
infatti pitt verosimilmente imputabili ai diversi rapporti quantitativi fra
i eomponenti mineralogici che non ad una diversita di storia geologica.

Da quanto esposto si deduce pertanto la necessita di introdurre,
per 1 paragneiss a bande ed 1 micascisti gneissiei granatiferi delle Alpi
Breonie, una nuova distinzione strutturale, che chiamiamo « zona IV »,
le eui caratteristiche fondamentali sono: 1) pieghettamento di tipo di-
sarmonico; 2) differenziazione metamorfica marcata, che nei tipi molto
ricehi in quarzo e plagioclasio ha determinato una struttura a bande
ben riconoseibile anche sul terreno, mentre nei tipi poveri di questi
minerali (mieascisti gneissici granatiferi) ha prodotto effetti non meno
spinti anche se logicamente visibili solo al microseopio.

Padova, Istituto di Mineralogia e Petrografia dell’Universita e Centro di Studio
per la Petrografia e la Geologia del C.N.R., 1965.
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA I

Figg. 1-2-3. — Gneiss a bande; dintorni di Croda della Capra.
Tipico aspetto macroscopico degli gneiss a bande delle Alpi Breonie;
molto evidente il ripiegamento disarmonico.

Fig. 4. — Gneiss a bande; Croda della Capra.
Addensamento di minerali seuri ai margini di una vena di tipo ptig-
matico; il fenomeno & molto spinto al nucleo delle pieghette della vena.
8i noti inoltre come quest’ultima termini bruscamente.
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA II

Fig. 1. — Gneiss a bande; Gambsberg, q. 2650,
Chiazze lencoeratiche.

Fig. 2. — Gneiss a bande; crinale ad ovest del Rifugio Cremona, q. 27i0.
Plaga di aspetto mierogranitico; all’ interno di essa si nota un lembo
di gneiss a bande scure, che ricorda i «septa» di formazioni em-
brechitiche.

Fig. 3. — Gneiss a bande; dintorni del Rifugio Cremona.
Addensamento di minerali seuri ai bordi di una banda ehiara di aspetto
granitico.

Fig. 4. — Gneiss a bande; versante orientale di Croda Alta, q. 2850,
Ispessimento delle bande in ecorrispondenza delle cerniere delle pie-
ghe; le bande chiare sono comprese in rocce (scure nella fotografia)
del tutto identiche ai mieasecisti gneissici granatiferi,
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA III

Micascisto gneissico granatifero; dintorni del Rifugio Vedretta Piana
(nicol ineroeiati; x 4).

Effetti della differenzinzione metamorfiea: i granoblasti plagioclasiei
si sono separati dall’aggregato mieaceo-cloritico per costituire plaghe
praticamente monomineraliche.

Gneiss a bande; sentiero Croda Alta - Rifugio Cremona, q. 2645
(solo polarizzatore; x 2).

Tipico aspetto degli gneiss a bande in sezione sottile. Particolarmente
interessante & la banda chinra pieghettata (parte inferiore della foto-
grafia), di composizione quarzoso-plagioclasico-biotitica, in eui la quan-
tith di biotite varia lateralmente; ne consegue che macroscopicamente
la banda risulta scura ove la biotite & abbondante (parte ripiegata
della banda) e gradualmente diventa chiara ove la biotite @ scarsa. Ben
visibile & anche 1'addensamento di minerali seuri ai bordi di detta
banda.

Gneiss a bande; 300 m a NW del Rifugio Vedretta Pendente (solo
polarizzatore; x 3).
Lembo micascistoso del tutto analogo ai mieaseisti gneissiei granatiferi.

Gneiss a bande; Croda della Capra (solo polarizzatore; x 7).

Piega costituita da un letto eecezionalmente rieeo di granati: si noti la
graduale diminuzione, dal nucleo verso 1'esterno della piega, delle di-
mensioni dei granati.
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SPIEGAZIONE DELLA TAVOLA IV

Fig. 1. — Micascisto gneissico granatifero; dintorni del Rifugio Vedretta Piana
(solo polarizzatore; x 73).
Lamina eloritiea posteinematica: ben visibili sono le scie di minutis-
sime inelusioni orientate parallelamente ad se.

Fig. 2. — Gneiss a bande; 1 Km a SE di Lago Nero del Tumulo, a q. 2455
(solo polarizzatore; x 175).
Granati posteinematiei.

Pig. 8. — Gueiss a bande; 300 m a NW del Rifugio Vedretta Pendente (solo

Fig.

polarizzatore; x 180).
Epitassia di biotite su orneblenda: le sfaldature {001} della biotite
sono parallele a quelle {110} dell’anfibolo.

4. — Gneiss a bande; Lago della Stua (solo polarizzatore; x 12,

Pseudomorfosi di biotite e clorite su orneblenda.
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