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RIASSUNTO. - Sono srati misurati i rapporti "O/,OO
del quarzo, del feldspalO alcalino e, per due cam­
pioni, anche ddla biotilC', presenri in nove tipiche
rocce anateuiche (embrtthiti, anates.s.iti, perlgneiss,
graniti e lilolipi intermedi) appartenenti I diveni
complessi petrogrlfid ed ambiti geografici del Mu­
1iroo della Argentera, nelle Alpi Marittime. La
maggior parte delle rocce esamini te, tonavil, pro­
viene dal settore meridionale, caratterizzato da
facies di anatessi incipiente.

Per sci campioni sono Siate srimate temperature
di ultimo equilibrio comprese tra circa 450· e
500" C. Degno di nota ~ il fatto che in questo intero
vallo termico riCfltrano sia i graniti del nucleo Ccfl·

trale, La cui messa in polito ~ stata. almeno panill.
mente. di tipo inlrusi\'o, che i If'Iniri di lUIlitessi in
Ntu, le embrechiti, i perlgneiss e le ln.lItessiti. anche
$C' lIppanenemi ad unità divene e verosimilmenle
I f&'Si analettic:be differenti.

In due Ilui campioni. un perlgneiss ed un granito­
perignc:is.s, Cfltrambi appartenemi Ill'area di lUIate5Si
più reçente del «granito di Valmuque •• si riscon·
Inno condizioni di disequilibrio i$Otopim, partico­
larmente evidenri nel granitcrperlgneiss, nel quale
il quarzo ed il feldspalo presentano valori di 0''0
pratiC1lmente identici e notevolmente più alti rispetto
alle allre: rocce esaminale. .r:. assai verosimile che il
quadro isotopico offerlo da quest'ultima roccia sia
dovuto almeno in parle • fenomeni di ahel"a7oione
deuterica.

L'ultima roccia .naliv.ata nella presente indagine.
una embrechite biotirica metarongloroeratiClil. ~ sin­
golannenle povera in "O. Quesla c:irmst2nZl pub
essere allribuita o ad Wla derivazione ddla roccia
da un IIUIlerille di partenu a rapporto "0/"'0
rdativamente basso, o ad intenzioni mn fluidi idro­
termali i$Olopicamente c leggeri •.

In generale, i valori geotermomeuici ottenuti
$Ono in buon accordo da un Ialo mn gli elevati
gradienti gcolermici dei processi metamorfici ed
anatettici ercinici, dall'altro con i C1Iraneri di lI11I'
biente molto superficiale in coi. in base a mnside-

razioni geologiche. si sarebbero \'erificali i processi
allllleuid nd t.tassiccio dell'Argentera.

AIJST....CT. - ÙXygCfl iSOIOpe ratios were measUl"ed
on COCJfisting mìllC'Tals from nine typica1 rods
(anbrc:chitcs, analexites, perlgneiss. granilcs &Dd
intennediate types) from various zona of lbe Ar­
gentera Massif, Maritime Alps.

In six samplcs. the i$Otopic temperalurc:s calcolated
from the '''O fradionllrions between quart'Z and
alkali feldspar range from about 450· IO 500" C.
This is a consequence of the narrow range of
'''0/'"0 exhibited by bolh quartz (0'"0 = 10.92
to 11.72) aod feldspar (8'''0 = 9.02 to 10.00). Quartz
from III of tN:se rocks is i$OtopiClllly vel)' similar
IO thllt frum • Pennian sandstone cropping aut
around tbe massif (0'''0 = 11.44). Biotite from one
sample of this group. li granite (rom lbe core 'ZOIlC

of the massif. v.'u 11$0 analyzcd. 1be ezcdlC'rlt
concordante between tbc: qUlru·fddspar .nd quam·
biolite temperaturc:s wggeslS lhat i$Olopic equili­
brium was approached in tbc: a.ssc:mblage.

The olher thrC'C rocks studied (a granite-perlgneiss.
li perlgneiss and a biOlite mnglomentic embrc:chite)
are: i$Otopically differc:nt from one IO another, as
wcll as from those of the group diseusscd above.
l$Otopic disequilibrium cont:eivably due to deuteric
aheration is evidenl in the granite-perlgnc::iss, in
v.'hich quarn Ind fddspar have ò'"O values esse1l­
tially identica1 (12.86 aod 12.75 rc:spectively); these
values are tbc: highest l'UOrded in tbe pre:seru
study. lSOIOpk disequilibrium betwecn quaru aDd
fddspar might al$O ezplain the Iow temperature
calcolated from this minerai pair for the perlgneiss
(}j6·C). Quaru. fddspar ancl biotite from IhI!:
biOlite mnglomeratle embrc:chite Ire: ali Iow in
8''0 with rc:specr tO tbC' Olher rocks comidered
in this slUdy. This could suggest either an origin
from a different prololith or interac:tion with i$Ot<r
pically lighl hydrothermal fluids.

The oblained temperalures fit weU with Ihe
geological setting, Le. the well known high geo-
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thermal gradiem of the Hercynian evems and also
the very surficial environment of the younger ana­
rexis or the Argentera Massif.

Intl'oduzione

Il Massiccio Cristallino dell'Argentera, nel­
le Alpi Marittime, è costituitO in prevalenza
da migmatiti. AI suo nucleo affiora un am­
masso composito, di natura granitica etero·
genea, mentre masse minori di graniti micro­
granulari di anatessi sono relativamente ab­
bondanti e diffuse un po' ovunque. Obiettivo
fondamentale del presente lavoro è di inve­
stigare sui processi di « granitizzazione» I.s.
che hanno portato alla formazione dei vari
litotipi presenti nel massiccio (embrechiti,
anatessiti, graniti, ecc.) impiegando come
« tracciante» il rappono 180p60, dimostra­
tosi molto utile in indagini di questo tipo.

lo studio del frazionamento isotopico del­
l'ossigeno fra minerali coesistenti, inoltre,
consente di evidenziare situazioni di equilibrio
(} disequilibrio nella paragenesi e di tentare
una valutazione delle temperature di equili­
brio mediante i criteri della geotermometria
isotopica.

Inquadramento geologico-petrografico

Il Massiccio dell'Argentera occupa longitu­
dinalmente quasi l'intera estensione delle Al­
pi Marittime, dal Colle della Maddalena al
Colle di Tenda. Di questa parte della catena
rappresenta l'ossatura, con una forma appros­
simativamente lenticolare ad asse maggiore
diretto NW-SE e diametri 70 X 30 km.

Una imponente dislocazione longitudinale,
la Linea Ferriere-Mollières, lo divide in due
parti, il Complesso della Tinée a SW e il
Complesso del Malinvern-Argentera a NE
(fig. l). Entrambi i complessi, e specialmente
il secondo, sono costituiti in netta preva­
lenza da migmatiti, o graniti di anatessi, e
solo subordinatamente da metamorfiti preana­
tettiche. Nonostante la loro diversità, si può
ragionevolmente supporre che i due complessi
derivino da una serie stratigrafica relativa­
mente omogenea, prevalentemente costituita
da rocce sedimentarie. L'omogeneizzazione
anatettica ha comportato una metasomatOsi
sodica, che è rimasta prevalente nel Com­
plesso della Tinée, seguita da una metasoma­
tosi potassica, di cui si scorgono invece preva­
lenti tracce nel Complesso del Malinvern-

Argentera.
La Geologia del massiccio si completa con

un nucleo granitico, compoStO da tre facies
diverse, che ha in parte carattere intrusivo
(MALARODA & SCHIAVINATO, 1957; MALA­
RODA et aL, 1970). Tutta la parte meridio­
nale dell'Argentera ha, inoltre, un carattere
particolare per l'abbondanza di resisters pre­
anatettici, la notevole varietà dei litOtipi mig­
matici, la prevalenza in essi di perlgneiss e
graniti-perlgneiss (vedi pago 1221), nonchè
per la frequenza di cordierite. In parte questi
materiali sono stati distinti in passato come
un secondo nucleo granitico che la FAURE­
MURET (1955) ha indicatO come «granito di
Valmasque ». In questa stessa zona si è po­
tuto recentemente dimostrare (MALARODA,
1979,1980,1981) che l'anatessi è continuata
anche dopo il Permiano medio e che, allora
e precedentemente, ha con ogni probabilità
dato origine a duomi con copertura di vetri
« dacitici », affioranti 211a superficie.

Nel Complesso della Tinée FAURE-MuRET
(1955) ha distinto tre serie (di Varélios­
Fougieret, di Anelle-Valabres-Iglière e di
Rabuons). Solo la prima sembra non aver
subito effetti anatettici. Tutte comprendono,
come intercalazioni subordinate, rocce anfibo­
Iiche e marmi. La più caratteristica è la Serie
di Rabuons, in prevalenza costituita da em­
brechiti occhiadine o amigdalari con occhi
formati da solo microclino o da un'associa­
zione di plagioclasio e microclino.

Nel Complesso del Malinvern-Argentera
prevalgono le anatessiti biotitiche, seguite
dalle embrechiti biotitiche e dai graniti di
anatessi; vi compaiono però anche abbondan­
ti rocce preanatettiche (fra cui anfiboliti, lepti­
niti e marmi), sia in estesi affioramenti, sia
costituenti resister di ogni dimensione di­
spersi entro alle anatessiti biotitiche ed ai
graniti di anatessi.

Materiali eL'laminati

Come risulta dallo schema della fig. 1, i
materiali presi in esame nel presen.te studio
provengono:

l) dal Complesso della Tinée:
8710 - embrechite-anatessite di Iglière;

2) dal Complesso del Malinvern-Argenrera:
8708 - anatessite biotitico-muscovitica a

tendenza occhiadina;
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Fig. L - Schi= geologico del Massiccio Cristallino dell'Argentera e ubicazione dei campioni.

8705
8707
8704
8709

3) dall'area sud-orientale, mal delimitabile,
del medesimo complesso, che si può indi·
care come area del «granito di Val­
masque »:

8711 perlgneiss con rari fenoblasti di
K-fe1dspato;
perlgneiss a tendenza porfirica;
perlgneiss embrechitico;
granito-per19neiss;
granito microgranulare di ana­
tessi;

9007 embrechite biotitica metaconglo­
meratica;

4) dal nucleo granitico al centro del mas­
SiCCIO:

8702 . granito fondamentale con vistosi
fenoblasti feldispatici.

Risulta evidente che la campionatura è
stata infinita nella regione in cui sono più
chiari i fenomeni di anatessi con transizione

diretta da rocce sedimentarie a migmauu e
in cui è stato dimostrato recentemente (MA­
LARODA, 1979, 1980, 1981) che le migmatiti
derivano da peliti, areniti e conglomerati del
Permiano medio. In questa regione, inoltre,
si ricava sul terreno l'impressione che l'ana­
tessi vi sia stata, in molti punti, blocrata nel
suo stato incipiente.

Alcune delle rocce più caratteristiche, fra
quelle esaminate, sono state indicate con i
nomi di per/gneiss (6g. 2) e granito-per/gneiss
(6gg. 3 e 4). Sono delle rocce migmatiche,
a tessitura rispettivamente orientata e non
orientata, che hanno come caratteristica la
presenza di quarzo e feldspati ad abito roton·
deggiante o, se idiomorfi, subisodiametrico.
Entrambi questi litotipi possono presentare
anche fenoblasti di K-feldspato idiomor:6,
sono spesso ricchi di resisters, e fanno gra·
duale passaggio ai litotipi normali delle ana­
tessiti biotitiche e dei graniti microgranulari.
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Fig. 2.
piegato.

Perlgneiss mn resister
Réfugc dc Valmasquc.

IDClIIpditico ri- Fig. 4. - G~nito-pcrlgociss • fcnobluti di K.
feldspato, contcncnle, in .Ito • sinistra, un resister
di mcu.renite biana. Réfuge dc Valmasquc.

Fig. J. - Gnlnito-pcr\gnciss con &rouo resister di
met.pclite vcrdognola ripiegata (Pietra ddh Roi.?j
Valmuquc; n'I il Lac Noir e il Lac du Buio.

Per questo motivo risulta impossibile una
distinzione cartografica anche se si può af­
fermare che essi sono essenzialmente com­
presi nelle aree che ROCCATI (1925) aveva
cartografato come «zona granitica di Entra­
que-Tenda .. e FAURE-MuRET (1955) come
«granite de Valmasque •. Si tratta verosi­
milmente di blastiti corrispondenti agli stadi
iniziali del fenomeno anatettico.

In tutte le migmatiti, nei graniti micro­
granulari di anatessi, e in parte anche nei gra­
niti del nucleo centrale, si osservano, all'ana­
lisi microscopica, sistematici rapporti di so­
stituzione o rigenerazione fra i vari compo­
nenti e). Più precisamente, per quel che
riguarda i feldspati, K-feldspato, pertiti, anti­
pertiti e albite a scacchiera appaiono sempre
fra gli ultimi cristallizzati. Comune è l'esi­
stenza di più generazioni di plagioclasio (al­
meno due), con composizione leggermente di­
versa (anche se, salvo rarissime eccezioni,

(') In parle, esclusi K.fddspati, pcrt1t1 e anli­
pcrtiti. questi fenomeni si osscrvllllO anche nelle
roc::tt scdimcnlllrie pcrmianc: .1 contatto con il Cri­
stallino (vedi per es. q. 7).
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Fig. ,. _ F~"om~"i di ,jl.m~Qv01lt 1I~i pLJl.;o­
dilli. Perlgneiss embrechitko, Val de Fontanalba.
Camp. 8707 (\-cm pago 1230). Pl.agiocWio rigenerato
• chiauc (pl, ....) su pIagioclasio della prima gene­
razione: sericiriuato (pl,). Sezione sonile, nicol in­
aoci.ti, x 100.

compresa tra l'albite e )'oligoclasio).
Una prima generazione di plagioclasio

(pld appare sempre, e talora profondamente,
sericiti.z:z.ata (o in parte sericiti:a:ata in parte
saussuritizzata a seconda della composizione)
ed è su questa che operano i più vistosi feno­
meni di rigenerazione (figg. 5-8). Questi con­
sistono:

- in un caratteristico risanamento a chiazze
(piI rlg.), che investe irregolarmente, an­
che al nucleo, i cristalli di pii facendone
scomparire l'alterazione e portando gra­
dualmente, se il processo arriva a com­
pimento, aUa totale scomparsa dell'alte­
razione (figg. 5 e 6);

nella formazione di tipici orli di risana­
mento (orli di p12 su pltl in genere leg­
germente più sadici, là ove pl. viene a
contatto con K-feldspato, ~rtite, ami­
pertite o albite a scacchiera (figg. 8 e 9).

Fig. 6. - Ft1l0mt1li di ril.tn~QVo1l~ nti pLJg,it>­
r/41i. Embrechite biotitka metaoonglomeratic:., me­
di. Valmuque. Camp. 9007 (vedi pago 1231). Come
in fig. 3. Sezione sottile, niool incroci.li, x 100.

A parte l'albite a $COcchiera (fig. 9), p0s­

sono esservi, specialmente allo stato micro­
granulare. blastesi tardive di plagioclasio che
danno luogo ad individui totalmente indi­
pendenti da piI e dai suoi orli di reazione pl'l
(fig. 7), blastesi che però non è facile sepa­
rare cronologicamente da quella che dà ori·
gine a piI .lg. e a pl2 degli orli di reazione.

Altri fenomeni di rimobilizzazione riguar­
dano il quarzo, la biotite, spesso soggetta a
parziali o anche totali demolizioni, cloritiz­
zazioni o muscovitizzazioni (biotite scheletri­
ca. muscovite su biotite, clorite su biotite);
questi fenomeni possono anche ripetersi, o
può addirittura verificarsi neogenerazione di
cristalli indipendenti (in genere microlamelle
di muscovite, biotite, c1orobiotite o clorite
(mu2. bi2• ch(2) con panicolarità locali che
esulano pecò dai fenomeni più comuni.

Quantitativamente i rapponi tra i mine_
rali delle diverse generazioni possono essere
molto variabili come illustra, a titolo di
esempio, la tab. 1. Delle rocce esaminate
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Fig. 7. _ Fenomeni di nt>ogeneratione nei plagio­
dasi. Merarenirc pcrmiana, Val de la Bieugne.
Campo 7724-772', scz. 7724 (vedi pago 1231). Pia·
gioclasio di neogenerazione (pl.) a grana piccola e
media fra individui a grana media e grossa di prima
generazione (pl,) sericitizzad. Sezione sottile, niool
incrociati, x 100.

Fig. 8. _ Fenomeni di neogenerazione nei plagio­
dasi. Perlgneiss cmbrechitico, Val de Fontanalba.
Campo 8707 (vedi pago 1230). OrlcHi di plagioclasio
di neogencrazione (pi.) intorno a plagioclasio seri.
citizzato (pl,) c micropcgmatitizzazione del medesimo
al cOntalto con una plaga allotriomorfa di pertite.
Sezione sottile, nicol incrociati, x 100.

TABELLA 1
Analisi moda!e di quattro campioni di migmatiti della Va!masque

~ ~,
p11 rl>1 - ~. ~. -,

-~.", -~ ~ ,;; .. b1. ."'" ~d~ ....- .~

-~
rn. ~,. 17,ro 1S,» 15,25 20,10 o,~ 0,35 - o,~perl.<)-oe.1.. - - -
8711 28,/10 »,8S '''' 11,/10 - - 0,0 0,85per1-.l_ 12,10 ',~ - O,~

.~

9I"-.10"-1,,·d_J_ 26.tO 42,25 3.85 - <,- 2.15 17,tO 1,:15 0.65 o,~ ',00 O.lS

= -~ 14,'iO 41,75 16.4S ',0 - - 22,/10 - ',00 0,0 - 0,:15
~1<neratJ.""

vien data, In appendice, una sommaria de­
scrizione.

Parte 8perimentale

Da tutti i campioni sono stati separati, per
sottoporli a misura del rapporto 180j160, i

due principali costituenti mineralogici, quarzo
e feldspati alcalini (K-feldspato, plagiodasio
sooico, pertiti ed antipertiti). Dai campioni
8702 e 9007 è stata separata anche la bio­
tite. A scopo di confronto è stato inoltre
analizzato il quarzo di una metarenite per·
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103 In aIA_B] è funzione dell'inverso della
temperatura di equilibrio fra A e B.

mlana (campione 7724-7725).
Le analisi isotopiche sono state eseguite

sull'anidride carbonica ottenuta dall'ossigeno
estratto dai minerali secondo il procedimento
di TAYLOR & EpSTEIN (1962), utilizzando
l'apparecchiatura descritta da TURI et al.
(1976).

I dati analidcì sono espressi in unità O, in
parti per mille, relative allo standard SMOW
(eRAIG, 1961). Ogni campione è stato ana­
lizzato almeno in doppio con una precisione
analitica, espressa come deviazione mas­
sima del valore medio, generalmente non
superiore a ± 0,1 %e. Nel corso della discus­
sione faremo frequente ricorso alla grandezza
103 In a(MJ), correntemente indicata come
«frazionamento per mille »; in essa a(A'B)

rappresenta il fattore di frazionamento isoto­
pico dell'ossigeno fra le due fasi A e B ed è
legato al OI~O di queste dalla relazione:

( l )
1000 + OIBO(A]

1000 + OI~O(BI

TABELLA 2

Valori di oJ~O e delle temperature calcolate
in base al frazionamento lBO/ 160 fra coppie
di minerali coesistenti (quarzo/alcali/eldspato

oppure quarzo/biotite)

Fig. 9. - Fenomeni di neogenera:f.ione nei plagil'­
dasi. Granit(}operigneiss, Val de Fontanalba. Camp.
8704 (vedi pago 1231). Piaghe allotriomorfe di albite
a sçacchiera di genesi tardiva e, al contatto, neo­
generazione di plagiodasio fresco (pl.) su piagiociasio
scricitizzato (p/,). Sezione sottile, nicoi incrociati,
x 12.5.

11 ,37 9,55

11,46 9,64

12,86 12,75

481 ! 36

481 1: 36

,

SJ6!44 485!12

481 1: 36

SOO 1: 39

448 ! 31

356 ! 21

(qz-jja feld I (qz-bi)

467!34459!11

8,189,12

, ",;°SMOWI.

11,29 9,47

11,72 10,00

11,13 9,11

10,fO 7,85

11,44

campione

8~2 - qr""lto forda1'e'l.tale <DI vistosi fenobla!Jtl
di k-feldspato. ~leo centnle. Valle della
Valletti>.

8l:)9 - grlltlito mlcroqranul<U"e di anatess1. va1masq.>e.
8710 - ertlndUte-!OI1atellslte di Igllèm. Q::rrp1esso

della TJ.n6e. Valkn de o:.1wItilloo.
8U - ",,3teSslte b1ot1ti<X>-m.lSoov1tica a tenden2a

<X>Chlad1rla. CJ:JIl>leS30 <'.el Mal1nvern-l'.rgentera.
Valle Stura di OEm:lnte.

8~7 - p"rlgneJ.ss ert>rech1tloo. Q::rrp1es.so del fola1in­
vem-Argentera. Val de fOntanalba.

8711 - perlqnelss a fEn:iblasti d1 k-feldspato.

'-"'_.
8l:)5 - p"rlgnei55 a ten:iem:a porflr1ca. Val.1rIaacpe.
8l:)4 - qranito-flerlgneiss. Q::rrp1esso del Ma1invern­

-Argentera. Val de funtanalba.
9:Xl7 - anate5s1te blotit1ca IIlI!ta<:onglOl>!!ratica.

~les.so del 'ialJ.nvern-1.rgentera. Valmas­

""'.7724-7725 - Me1:ann1ti pernli.ane. Val de La
llieu<:J"" .
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Se 8180[A] - 8 il
'QBl .:E;; ~10 5fti, il frazio­

namento per mille può essere misurato, in
prima approssimazione, dalla differenza di
composizione isotopica fra A e B, cioè:

Per comodità di scrittura, nel seguito, espri­
meremo il frazionamento per mille come
.d{A'B), pur avendo usato per il calcolo la (I).

Di8cussione

Nella tab. 2 sono elencati i valori di 81110
dei minerali considerati, e le temperature cal­
colate mediante i geotermometri basati sul
frazionamento 180/160 fra quarzo e feldspati
alcalini e fra quarzo e biotite.

Il primo è stato ottenuto combinando le
equazioni termometriche relative ai sistemi
quarzo-acqua di BOTTINGA & JAVOY (1973)
e feldspato alcalino· acqua di O'NETL & TAY­
LOR (1967); per il geotermometro quarzo­
biotite si è adottata l'equazione proposta
da JAVOY (1977). L'incertezza sulle tempera­
ture « isotopiche » riBette quella sul .d della

13

coppia di minerali considerata, assunta pari
a ± 0,21-t. È necessario precisare, a questo
riguardo, che le equazioni sopracitate non
sono le uniche esistenti in letteratura per i
sistemi quarzo·acqua e feldspato-acqua; esse
sono però le più largamente impiegate ed
hanno in generale consentito di calcolare tem­
perature geologicamente ragionevoli.

Per comodità del lettore è stato inoltre
preparato il grafico di fig. lO, il quale per·
mette di valutare immediatamente i fraziona­
menti 180/,60 fra minerali coesistenti e la
variabilità di composizione isotopica dei sin­
goli minerali.

Una prima importante indicazione che
emerge dai dati sperimentali è che l'ordine di
arricchimento relativo in ISO fra minerali
coesistenti riscontrato nelle rocce in esame
(quarzo> feldspato> biotite) è quello che
normalmente si osserva in rocce ignee e me­
tamorfiche tendenti ad una condizione di equi­
librio isotopico. L'unica eccezione è costituita
dal campione 8704, nel quale il quarzo e il
feldspato hanno valori di 81SO praticamente
coincidenti entro i limiti dell'errore speri­
mentale.
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Fig. lO. _ Grafico della composizione isotopica lI!()/'"O dei minerali coesistenti nei campioni analizzati
del Cristallino e del quarzo di una metarenite permiana.
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una sensibile differenza quantitativa si ri­
scontra nei rapporti percentuali tra feldspati
della prima e della seconda generazione, come
risulta dal seguente calcolo effettuato sulla
base delle analisi modali riportate nella ta­
bella l:

Si può perciò pensare che la diversità di
.:1" •.,rl<lJ (e quindi di temperatura isotopica)
riscontrata nei due campioni in esame ri­
fletta principalmente una differenza nei rap­
porti percentuali tra i feldspati delle varie
generazioni nelle due rocce, più che una dif·
ferenza reale nella temperatura di cristal­
lizzazione.

Un commento a parte merita l'embrechite
biotitica metaconglomeratica 9007. Questa
roccia presenta un marcato impoverimento di
01110 nei suoi costituenti mineralogici, relati­
vamente agli altri campioni analizzati in que­
sto lavoro. Valori OI~O analoghi si riscontra·
no in granitoidi derivanti dalla fusione par­
ziale di materiali ignei (O'NEtL & CHAPELL,
1977; O'NEIL et al., 1977). Il valore di
.:1(~:'f<1dl misurato, l,53 ~f, si avvicina a quel.
li propri di associazioni equilibratesi a tem­
perature magmatiche (1,0-1,5 %c; TAYLOR &

TURI, 1976; TAYLOR, 1978). Il regime ter­
mico corrispondente gl frazionamento isoto­
pico fra questi due minerali è maggiore di
quello ricavabile dalla coppia quarzo/biotite;
se però si tiene conto delle incertezze anali­
tiche, le indicazioni fornite dai due geoter­
mometri risultano compatibili fra loro (tab.
2). PertantO i tre minerali si possono consi­
derare, almeno in prima approssimazione, in
equilibrio isotopico.

L'analisi microscopica, oltre che l'aspetto
macroscopico, fanno d'altra parte di questa
roccia un materiale molto particolare. Come
facies, benchè si avvicini ai tipici perlgneiss
della Valmasque, ha grana più eterogenea,
più netta scistosità, e ricorda piuttosto
l'aspetto di uno gneiss metaconglomeratico.
Come composizione e struttura, è una bIa·
stite plagioclasica in cui il valore di qz è
particolarmente basso e quello dei feldspati
particolarmente alto (qz/leid/bi + chI =
14/60/23. Ma è nei rapporti quantitativi
e nelle strutture dei plagioclasi che si riscon·

Un altro elemento di interesse è rappre­
sentato dalla notevole uniformità dei valori
di Li misurati per la coppia quarzo-feldspato
nella maggior parte dei campioni. Nei due
graniti, sia quello fondamentale con vistosi
fenoblasti feldspatici del nucleo centrale
(8702) che quello microgranulare di anatessi
del settore meridionale (8709) e nei due cam­
pioni, entrambi provenienti dal settore cen­
trale, ma da complessi tettonico-petrografìci
diversi, di embrechite-anatessite di Iglière
(8710) e di anatessite (8708), Li(qz-Jeld) è in­
fatti compreso fra 1,7 e 2,0 :Ire. Nello stes­
so gruppo rientrano anche due perlgneiss
(8707 e 8711) del settore meridionale.
Ciò suggerisce che in tutte queste rocce l'ul­
timo equilibrio isotopico fra i minerali sia
stato raggiunto a temperature molto prossi­
me tra loro e comprese fra circa 4500 e
5000 C (tab. 2).

Cadono al di fuori del suddetto intervallo
le temperature ricavate da tre rocce del set­
tore meridionale: un perlgneiss (8705), un
granito microgranulare-perlgneiss (8704) e
l'embrechite metaconglomeratica (9007). Il
campione 8705 presenta il valore di .:1 rQ;.'d<ll

significativamente più alto rilevato nel pre­
sente lavoro (2,72 %t), cui corrisponde
una temperatura di soli 3560 C. Fra le
possibili spiegazioni di questo fatto, quella
più immediata si basa su uno scambio iso­
topico durante il raffreddamento con fluidi
acquosi «leggeri ». Si noti come, per l'ap­
punto, il feldspato di questa roccia presenti
il valore di 01110 nettamente più basso fra
quelli da noi misurati per questo minerale,
ed anche il quarzo sia relativamente «leg­
gero ». Questi caratteri, tuttavia, non si ri­
scontrano nel perigneiss 8711, prelevato a
poche centinaia di metri dal precedente; di
conseguenza, il fenomeno proposto dovrebbe
rappresentare un eventO estremamente loca·
lizzato, verificatosi su scala assai ridotta.

Più verosimile è che il fenomeno sia legato
al particolare ambiente genetico che ha visto
nascere le due rocce blastiche che sono i
perlgneiss 8705 e 8711. Benchè esse presen­
tino, più o meno, le stesse caratteristiche
strutturali (grana leggermente più piccola ma
con K-feldspato fenoblastico leggermente più
grande in 8705) e solo deboli differenze com­
posizionali (il rapporto qz/ieid/bi+chi è:

nella roccia 8711: 29/56/14;
nella roccia 8705: 31/48/21),

roccIa
8711
8705

pll/pi l rig. +pI2

31/7 = 1"'.)4,4
18/15 = 1"'.)1,2

pldpII rt,. +pI'J.+ pert
31/25 = "-.11,2
18/31 = "-.10,6
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trano peculiarità singolari. Molto limitati
sono infaui, in questa roccia, i feldspati di
origine lardiva (pl~ e peTI), che normalmente
danno (assieme all'amipenite e all'albite a
scacchiera, ma questo solo limitatameme al
seuore meridionale) l'uhima e de6nitiva im­
pronta anatettica a tutte le migmalili del­
l'Argemera. Quesla roccia ricorda invece
piuuosto le migmatiti plagioclasiche, da at·
tribuirsi ad una fase iniziale del processo
migmatico (MALARODA et al., 1970, p. 569,
f. 2). Nella nostra roccia, al POSto di nuovi
feldspati c'è solo una parziale rigenerazione
(per il 35 % circa in volume) del pii (~).

l caratteri petrografici ora illustrati permei·
tono di ipotizzare che i valori di ol~Q dei Ire
mincrali analizzati risoecchino abbastanza da
vicino la composizio~e isotopica dell'ossigc·
no dclle rocce al tempo della prima anatcssi,
quclla plagioclasica. Se tale ipotesi è fondata,
la temperatura relativamente elevatll fornita
dal geotermometro quarzo-feldspato polrebbe
esserc indicativa delle condizioni termiche
dominami durame questo stadio del processo
anatettico. La presenza di una componente
vulcanica nel precursore di questa roccia ne
spiegherebbe bene i rnpporli '80/''Q relali­
vamenle bassi. Osserviamo, a questo propo­
sito, che e1asti di composizione riolitica, an­
desitica e soprattutto dacitica sono assai ca­
muni nei sedimenti permiani (MALARODA,
1981). Alternativamente, i dati analitici olte­
nuti possono essere giustificati da interazioni
con fluidi acquosi particolarmente poveri in
180. In queslo caso, le modeste discrepanze
fra le tempernture isolOpiche ricavate da
L1IQ:"~I"1 e L1[Qz.&11 sarebbero attribuibili alla
differente velocità di scambio isotopico dei
tre minerali in ambiente idrotermale (v. ad
es. Q'NEIL et aL, 1977).

Resta infine da giustificare il comporta­
mento eccezionale del campione 8704, corri­
spondente ad un granito·perlgneiss del set­
tore meridionale, prelcvalO in un punto par­
ticolarmcme ricco di resisters di peliti verdi
permiane (Pietra della Roia). In questa roccia
si osservano solo minimi fenomeni di rigene­
razione feldspatica (pll/p12=42/4; pldpl2+
anlipeTI + alb scacch = 42/10, spesso esseno

(') Adottando qUe5[a proporzione, dci J' 91), che
non può essere che vaiulat•• vista, il nppono quan­
litativo pI,/pI, •••. /pI.+pnl diverrebbe 41/16/2.

zialmente dovuti a feldspati sodici anzichè
potassici). Quello che più la caratterizza è
però la grande diffusione dei fenomeni deu­
terici (sericitizzazione di piI, IOtale c!oritiz.
zazione o muscovitizzazione della biotite);
orn, questi fenomeni Nlppresentano una fase
della storia petrogenetica delle rocce della
Valmasque, fase che è posteriore alla migma­
linazione a piI ed anteriore aUa feldspatiz.
zazione a p12 + perI + a/b scacch + anlipul,
da cui la nostNl roccia sembra colpita solo
in maniera trascurabile. Il disequilibrio isoto­
pico fra il quarzo ed il feldspato presentato
dal campionc 8704 potrebbe essere quindi
proprio la conseguenza di un aumento del
rapporto lSO/UlQ del feldspato rispetto al
quarzo, dovuto a fenomeni di alterazione
deuterica.

Da ultimo, si può ;1ncora rilevare la simili­
tudine di composizione isotopica fra il quarzo
dell'arenaria pcrmiana metamorfica e quella
della maggior parte delle altre rocce studiate,
il che fa pensare alla possibilità di una rela­
zione genetica tra le arenarie ed almeno al·
cune delle rocce migmatiche o tra il mela­
morfÌsmo di esse e l'anatessi.

Conclusione

Come risuha dalle descrizioni dei loro ca·
rntleri composizionali c strurruraU, le diverse
rocce migmatiche esaminate hanno subilO ri­
peruti fenomeni di rimobilizzazioni sostitu­
tive, in particolare proprio nel quarzo e nei
feldspati. Si poteva ritenere che quesla com·
plessità di sostituzioni avesse creato condi­
zioni di disequilibrio isotopico tali da ren­
dere inutile e impossibile ogni tentativo di
analisi del fenomeno.

Si sono ollenuti invece risultati in maggior
parte concordami ed i valori anomali, e gli
squilibri isotopici riscontrati, risultano tutti
spiegabili in base ai caratteri particolari, cece­
zionali, delle rocce in cui si verificano.

I dati ricavati, benchè da considerarsi pre­
liminari, forniscono quindi ottimi spunti per
ricerche future più approfondite e consentono
già fin d'ora di asserire che, in rocce diverse
dei Massiccio dell'Argentera, le ultime e più
generali fasi del processo anatettico hanno
determinato un riequilibrio isotopico a temo
perature non troppo elevate.

Esaminando le caratteristiche, sia delle
anatessiti biotitiche del M. Pélago (Val du
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Borèon, alla testata della Val Vésubie) sia
del granito dci nucleo centrale, sulla base del
rapporto ordine/disordine dei K-fe1dspati tri­
clini e di altre considerazioni mineralogiche,
BLASI & DE POL BUSI (1980) trovano c~,

per entrambe queste rocce, si ottengono temo
perature di cristallizzazione relativamente
basse (inferiori a 660" C) SOtlO un regime di
PH... superiore a 3,5 kbar che «assicurava
una presenza di fluidi acquosi sotto pressione
abbondante e universalmente distribuita •.

Considerazioni geologi~ e petrogra6che
varie fanno ritenere che le rocce dell'Argen­
tera abbiano avuto una complessa storia po.
li metamorfica e polimigmatica. In particolare
risulta poi, se si considerano insieme le loro
età determinate con metodo I"adiometrico
(FERRARA & MALARoDA, 1969) e quanto si
deduce da osservazioni stratigrafiche (MAu­
RODA, 1979, 1980, 1981) che l'anatessi, al·
meno nelle sue fasi oiù recenti, carbonifere
e permiane, non puÒ che essersi svolta in
ambiente molto superficiale, SOtto una coper­
tura poco potente di sedimenti probabilmen­
te non ancora diagenizzati o addirittura rag­
giungendo la superficie topogra6ca. t quasi
sorprendente che, in tali condizioni, migma­
titi e graniti di diversa collocazione geogra­
6ca e strutturale presentino, a parte alcune
eccezioni peraltro pienamente giustificabili,
rapporti I~/Iao tanto vicini. Ciò vale, in
particolare, per i primi sei campioni riportati
nella tab. 2, i quali si possono considerare
rappresentativi dei principali lilotipi esistenti
nel massiccio: in essi, il quarzo ed il feldspalo
mostrano deviazioni massime del valor medio
molto piccole e praticamente identiche
(± 0,4 e ± O,5:ko circa rispettivamente).
Tale uniformità di composizione isotopica,
resa ancor più singolare dalla travagliata
storia geologica dei due minerali (del feld·
spato, ad esempio, sono in genere presenti
diverse varietà e generazioni) e dal fatto
che le rocce in questione corrispondono a
stadi differenti del processo di «granitizza­
zione., può avere, fondamentalmente, due
spiegazioni: a) i fenomeni anatettici si sono
svolti, in tutto il massiccio, nelle stesse con·
dizioni chimico-fisiche a partire da materiali
analoghi; h) un'equilibrazione su larga scala
di tutti i litotipi con un imponente reservoir
di ossigeno a composizione isotopica costante

a 450"·500" C circa.
La prima spiegazione proposta, difficilmen­

te sostenibile dal punto di vista geologico,
mal si accorda con la forte variabilità dei rap­
porti HSr/~Sr rilevata nelle rocce dell'Ar­
gentera, anche nell'ambito di una stessa uni­
tà litologica (FERRAR.o\. & MALARODA, 1969).
Più verosimile è il processo h), che fra l'al­
tro trova riscontro nell'elevata disponibilità
di fluidi acquosi ipotizzata da Bl.ASI & DE POL
BUSI (1980); è fuor di dubbio, infatti, che
l'acqua possa favorire l'imerscambio degli
isotopi dell'ossigeno fra i minerali coesistenti
in una roccia o fra le rocce di un determi­
nato complesso.

t poco probabile che il processo proposto
sia ricollegabiJe ai deboli eventi metamor6ci
alpini (peraltro non congruamente documen­
tati) che potrebbero aver agito nell'Argente­
rai è infani da lener presente che anche nel
cuore delle strutture oennidiche le rocce pre­
mesozoiche sembrano conservare il rapporto
18()/'r.o pre-alpino (FREY et aL, 1976;
HOERNES & FRIEORJCHSEN, 1980). Più vero­
similmente, l'evento omogeneizzante in que­
stione può essere messo in relazione o alle
ultime fasi (permiane) dei fenomeni migma­
tid o, in via subordinata, all'evento termico
triassico (206 m.a.) (3) postu!ato da FERRARA

& MALAROOA (1969).

Nel complesso, lxnchè rimangano aperti
numerosi problemi, i risultati dimostrano che
l'anatessi è un processo di rapida omogeneiz.
zazione e che le fasi finali di esso, nell'Argen­
tera, si sono svolte a temperature relativa­
mente non elevate, prossime, o di poco infe·
riori ai 500·. Ciò conferma, anche per l'Ar­
gentera, l'enunciato di MARMO (1967, p. 17):
«In generai migmatiter and other graniti­
zation phenomena occur in arear 01 regional
metamarphirm, in which only rarely are lhere
indicalionr 01 lemperalure ahove 500· C lO.

RilJgrllZitlmelJli. _ Gli AUlOri desiderano ring~

zian: il sig. E. DI BlAstO per l'Il$SiSlenD. preslJl.llI
nd['eseçuziorn: delle analisi iSOIopiche ed i sigg.
C. TRUDU. S. CoUSANTI, M. DANTE ed A. MOSCA
per l'assistenza tecnica alla strumentazione.

(0) Quindi non ptrmiano, come Il SlIO tempo erro­
neamente pubblicato.
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ApPENDICE

Descrizione lIommaria delle rocce cllaminate (4)

GRANITI
8702 Granito fondamentale con vistosi feno­

blasti feldspatici. Nucleo centrale del
maSSICCIO.

Località: Valle della Vallena, lungo la strada tra
Gias delle r-.losche e Gias della Casa. Massi di
frana provenienti dalla parte bassa dei fianchi dclla
Cima della Gran Madre di Dio, sul fianco destro
della valle.

Illustrazioni: vedi MALAIlODA & $çHlAVINATO,
1957, p. 9, tab. 1; MALAIlODA et al., 1970, p. .576,
tab. 9, f. 18, carta gco!.

Grana: da media a grossa.
Componenti: essenziali: quarzo _ pertite _ plagio­

clasio - biotite; accessori: muscovite - clorobiotite ­
clorite . zircone - saussurite _ epidoto - utanite.

Fenomeni: debole z<matura dci plagiodasi (anI'
an,.); alterazione dei plagiodasi (oon saussurite o
sericite, in dipendenza della zonatura); dorilizzazio­
ne della biotite; parziale muscovitizzazione della
biotite; rigenerazione dci plagiodasi alterati lungo
l'orlo di oontallO con la penite; ncogenerazione di
dorobiotite e muscovite.

8709 Granito microgranulare di anatessi;
sacche entro le anatessiti biotitiche.

Località: Valmasque. Dosso montonato a WSW
della Vacherie Valmasque.

lUustrazione: vedi MALAIlODA, 1968, t. 20, If.
l e 2.

Grana; piccola.
Componenti: essenziali: pertite - plagiodasio .

quarzo - biotite; accessori: muscovite - clorite - apa­
tite - ziroone - ematite • scricite . titanite.

Fenomeni: sericitizzazione, di intensità media, di
p{,; trasformazione, di intensid. media, della biotite
in dorite + titanite + muscovite; pl, "'.' a
chiazze, su pl,; pl. al bordo di contatto tra pl,
e penite; blastesi finale, microgranulare, a qz +
pl, + pert.

MIGMATITI
EMBRECHITI E ANATESSITI

8710 Embrechite-anatessite di 19lière. Com­
plesso della Tinée.

Località: Valle della Tinée. Lungo la strada di
fondovalle del Vallon de Chastillon, tra Isola e
Isola 2000, poco a monte di Isola, a metà dell'affio­
ramento della formazione.

Illustrazioni: questa tipicissima roccia della parte
esterna del massiccio cristallino (Formation d'Anel1e
di FAURE·MuRET) è una migmatite di aspetto netta­
mente gneissico, per la decisa isooriemazione del­
l'abbondante biotite ed ha talora un plagioclasio

(') I numeri sono quelli delle sezioni sottili
dell'archivio del1'Istituto di Geologia, Paleontologia
e Geografia Fisica deII'Universilà di Torino.

oligoclasio-andesinico ed un chimismo per CUI e
stata definita come .. diorite·migmatite,. (FAURE­
MURET, 1955, p. 61).

Grana: piccola.
Componenti: essenziali: quarzo - plagiociasio ­

X.feldspato e penite-biotite; accessori: apatile - zic­
conI' - rutilo - saussurite.

Fenomeni: saussuritizzazione e sericilizzazione di
pl,; molto limitate c1oritizzazioni della biotite;
pi, .l•. (1Q-15 % anI, a chiazze, su pi,; K-feld·
spato a chiazze su pi, .,.; formazione di orli di
micropertite al comallo aa p/, e penite.

8708 Anatessite biotilico-muscopitica a ten­
denza occhiadina. Complesso del Ma­
linvern-Argentera.

Località: tagli artificiali in roceia presso i para·
valanghe lungo la statale del Colle dclla Maddalena,
tra Pianche e Sambuco, nel trallO più a monte. Valle
della Stura di Demonte.

Illustrazione: diversa dalle anatessiti biotitiche
più oomuni per la frequenza della muscovite e la
tendenza occhiadina, corrisponde tuttavia abbastanza
bene alle fades illustrate in MALARODA &: SCHIAVI­
NATO (1958) e in MALARODA (1968, tI. 19-23).

Grana: minuta, media nei fenoblasti di penite.
Componenti: essenziali: quarzo - plagioclasio ­

pertite sericite· muscovite - biotite (clorite);
accessori: mlilo - apatite· ziroonc ematite _ ma­
gnetite - c1orobiotile.

Fenomeni: serieilizzazione di pl,; quasi totale
c1oritizzazione e muscovitizzazione di bi,; rigenera·
zione a chiazze di pi,; limitata genesi di pi. su pl"
o micropegmatitiuazione sia di pi, che di pl.;
rigenerazione di pl, lungo l'orlo di comallo con
la pertite; struttura talora pecilitica della penile;
diffusa blastesi di quarzo e feldspati.

PERLGNEISS (vedi pago 1221)

8707 Per/gneiss embrechitico tra anatessltl
biotitiche. Complesso del Malinvern.
Argentera, area del «granito di Val­
masque ».

Località: Val de Fontanalba (confluente destra
della Val de Casterine). Dosso immediatameme ad
Est dell'emissario del Lac de Ste. Marie.

Grana: medio-piccola.
Componenti: essenziali: piagiodasio . quarzo •

penite . biotite (c1orile); accessori: muscovite • se­
rieite - apatite - epidoto - rutilo - zircone - ematite.

Fenomeni: forte seridtizzazione di pl,; biotite,
in genere scheletrica, riassorbita, doritizzata, ma
anche in associazione primaria parallela con dorite;
pl, .l•. , a chiazze, su pl, (fig. .5); bordo di pl. al
contatto tra pl, e penite (fig. 8); micropegmatitiz·
zazione di pl, lungo i contatti con la pertite (fig. 8);
accrescimenti di bi. e cbl. microlamellari su bit e
chl,; struttura talora peeilitica della pertite.
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8711 Per/gneiss con rari fenob/os/i di K-feld­
spoto. Complesso del Malinvern-Ar­
gentera, area del «granito di Val­
masque •.

Localidl: Valmasque. Picrolo sbanClUllCnlo di ro«t
montOn.le wbilO sopra la spalla sinislra dcii. dip
di sinistra del Lac Vert, subito. N del Réfuge dc
V.lmasque.

Gf/In": media, grossa nei fenoblasti.
Componmti: esstn~ùui: quarzo - pl.gioclasio

penile . biotite - dorire; "c(tsso,i: albite a scac·
chiera . c.lcite - apatite - zitcone . ematite· epidOfO
. sillimanile.

FmOl11tn,: sc:ricitizzazione e saussurilizzazione di
pi,; c1oriliwu:ioOC' della biolile mediamente avano
z.lIa; pJ, _'•. , a chiazze, w pI,; blasuesi sintettoniche
microsranulari, tardi\'e, di qWlrzo, pI., calcite,
emarire.

8705 Per/gneiss a tendenzo porfirico. Com­
plesso del Malinvern-Argentera, area
del «granito di Valmasque •.

Loailità: V.lmasque. Piccola cav. sulla sogIi.
montanata tra le due dighe dci Lac Veri, wbito a
Sud del Réfugc: dc Valm.sque.

Grana: piccola, media nei ft'nOblasli.
Componenti: tsstn~,afi: qu.rzo - plagioclasìo

biotite· pc:nile; "(Cessori: apatite - zitcone . mu·
scovile • ematite - dorite - si11imanite.

Fmomtni: sc:rieitizzazione di pi,; abbondante
pI, _l.. su pi,; orli di pI. e micfOpegmatitD­
zione in corrispoodenza .1 COnlallO tra pI, e penile.

8704 Grani/o-perlgneiss contenente abbon­
danti resiSler di .. Pietra della Roia ...

Località: Val de Fontanalba (confluente destra
della Val de Casterine). A SE della pllrte occiden­
tale del Lac de Ste. Marie, 'O m più in aho dello
sJ)C:l'Chio del lago.

Gnlnil: medio-picoola.
Componmti: tsstnzitdi: QU21IZO - pla,gioclasio ­

muscovite . dori le; ilcussori: amipenile - albite a
scacchiera - apatite - cakite • epidato • zircone .
emalile:.

ftnomtni: fortissima sc:ricitizzazione di pf, e solo
minime rigenerazioni succc:ssive; totale trasformazio­
ne della biotire in dorite c muscovite; corrosione
di pl, da parte di qz.; blutesi finale limitata e rap­
prl:$entara solo come amipertite e albite a scac­
chiera intergranulari (fig. 9); orli di p1., o micro­
pegm.titizzazioni, .1 contano Ira pi, e .mipertile, o
tra pI, c .lbite • SCltCChiera (fig. 9).

MIGMATITE METACONGLOMERATICA

9007 Embrechite bio/i/iea me/acoflg/omero·
/iea. Complesso del Malinvern-Argen­
tera; area del tegranito di Valmasque...

LoailitÌl: Valmasque. UblIc de V.lmasque; detrito
alla base delle pareti Nord del M. Ste. Marie; il
campione proviene, qWlsi Ct'rtamente, dalla parte
più .h. delle pareli, ove è: loc:al.Uzato il conlallO
tra Cristallino e Permiano.

lIlustruione: vedi MUAIODA (1979, t. 2).
Grana: da media a gross•.
Compontn/i: tsstnzi,,/i: plagioclasio. biotite (clo­

rite) - quarzo; "cussori: sc:oote - apatite - pertite •
calcite - litanite • epidoro . sillimanite.

ftnomtni: diffuu cataclasi; estesa sericilizuzionc:
di pi, (t.lora, $t'I"icite + calcile + wisite); alt«Uioni
della biotite trascurabili; pI, rigenerato, su pi" molro
comune (fig. 6); pf. e pertite stani; lotale rigene·
ruione del quarzo.

SEDIMENTARIO
7724-7725 Metareni/e permiana.

Loca.Iidl: Val dc la BieugOC'. Stl'llda da St. DaI­
mas de Tende al Lac dc Meschc:s, ~ m a monte
di Convem.

Di questa ro«i. sono state esaminate due sezioni
sonili, ricavate dal medesimo campione. Si tratta
di un'arenaria rossa fotlemente ricristallizzata (fig.
7), in evideme continuità di affioramentO con altre
arenarie e peliti l'O$5C: meno met.morfiche.

Contiene, oltre .1 quarzo, biotite, sempre schdc­
IriOl, plagioclasio SC:OOIDtO rigeneratO per almeno
il 20 /lf:l, penite, calcite, microdino, .Ibite a 5lX"­
chiera e muscovite di neogenerazione. Sono presenli
anche apalile, torm.lin. e zircone.
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