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RIASSUNTO. - La complessa sequenza di eventi
intrusivi che ha portato al1a costruzione del batO­
lite sardo può essere ricondotta a due fasi prind­
pali: una prima fase, che si l: esplicata in un
regime sin-tardo-tenonico, con produzione e messa
in POStO di rocce da gabbro-tonalitiche a monzo­
granitiche, una seconda, chiaramente post-teltonica,
che ha prodotto unicamente minimum mdts crustali
(Ieucograniti).

Con l'eççezione dei gabbri, le plutoniti della
prima fase, al contrario di quelle della sc:oonda,
contengono tune inclusi microgranulari femid de·
rivati da magroi basid (BMD), inclusi che le evi.
denze di campagna e le osservazioni pc:trografiche
fortemente indicano come derivati dagli stessi mag­
mi basid che costituiscono le picrole masse gabbro­
tonalitiche disperse: nel batolite. Queste ultime
spesso mantengono, nei confronti dei «graniti ..
incassanti, bQrdi di reazione dello spessore: di al­
cuni metri che 'mostrano notevoli similitudini strut­
turali, tessiturali e mineralogiche con gli inclu­
si BMD.

Lo studio oomparato degli inclusi e delle masse
gabbriche con le loro borde, ja(Ìes (particolar.
mente nella zona di P.ta Faloone) ha consentito
di giungere alle seguenti oonclusioni: gli inclusi
BMD derivano da magmi sUOCrustali che si tro­
vavano in oondizioni di notevole Auidit' al mo­
mento della loro interazione con i magmi crustali;
essi hanno mantenuto una notevole dunilità fino
alla messa in posto delle plutoniti che li oonten­
gono ed hanno subho processi di diDusional mixing
(oltre: che di met::hanical mixing) che tendevano
a minimizzare il disequilibrio chimico oon le ma·
trici «grnnitiche ...

Nel oorso di quest'ultimo processo, l'equilibra.
. tura di un dato elemento non dipende semplice­
mente dal coefficiente di ripartizione tra due li­
quidi ma si realizza in maniera assai più oomplessa
essendo inAuenzata dalla cristallizzazione delle fasi
minerali, dentro e fuori l'incluso, che si rendono
via via stabili al variare delle condizioni chimico­
fisiche. Tale situazione porta di frequente a feno­
meni di uphill diDusion e ciò in panicolare per
K, Rb, Na e P.

Lo studio ha consentito anche di riconoscere i
cristalli plagioclasici con mal"C1lte strutture di dise·
quilibrio (nuclei molto basici spesso con An> 80%,

palchy zoning, eçç.), praticamente ubiquitari spe.
cie nelle «rocce intermedie .., come originari feno­
cristalli del magma basico, fallO che suggerisce
l'esistenza di fenomeni di ibridazione Ira magmi
crustali e magmi subcrustali.

Commingling e hyb,idization (WIEIlE, 1980), che
producono rispettivamente gli inc1usi BMD e le
rocce ibride, appaiono dunque come due diversi
ma oontemporanei fenomeni che dipendono da uno
stesso processo di mixing che si verifica, forse a
partire proprio dalle zone di anatessi, tra magmi
crustali e subcrustali con un contrasto di viscosità
tale da prevenire una immediata e compieta orno­
geneiz:zuione.

I movimenti convettivi e di risalita dei corpi
magmatici forniscono verosimilmente l'energia (ma.:­
canica) necessaria per lo sviluppo dei processi di
mixing.

Sulla base di valutazioni modali dei contenuti di
xenocristalli, eseguite su rocce granodioritico-tona­
litiche, l'ibridazione risulta quantitativamente ben
più importante del tommingling anche se quest'ul­
timo l: ben più vistoso in campagna. Le quantità
di materiale basioo presenti nelle rocce esaminate
appaiono tali da indicare che l'ibridazione l: un
meccanismo genetico fondamentale sopralluttO per
le « rocce intermedie .. della prima fase del magma·
rismo introsivo ercinioo sardo<orso.

AIISTRACT. - The complex sequence of intrusive
events, which brought to the oonslruction of the
Sardinian batholith, can be related to tWO main
phases: the first took piace in a sin·late·tectonic
regime, with production and emplacement of
gabbro-tonalitic tO monzogranitic rocks, the second,
clearly post·tectonic yielded solely cruslal minimum
melt products (ieucogranites).

Contrary tO second phase ones, first phase
plmonites, but gabbros, ali contain basic magmas
derive<! (BMD) microgranular inc1usions which
fìeld and petrographic evidences strongly in·
dicate as issued from the same basic magmas
oonslituting the small gabbro-dioritic masses scat­
tered in the batoolith. These last very often re:tain,
against the granitic envelope, many meters wide
reaction rims which show stlOng textural, structural
2nd mineralogical similarities with BMD inc1usions.

The oomparative study of inclusions, gabbroic
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masses and tneir border f~des (particularly in the
P.ta Falcone atea) allows lO draw rhe following
conduslon; BMD inc1usions takc tbeir arigio ftom
suocrustai m~gmas which were remarkably fluid
when they mcI and mixoo with crustal magmas;
thcy maintained li remarkable duetility (ili thc
emplacemcnt of plulOniles which containcd them;
Ihey undcrwcnt diffusional mixing (besides mceha­
nical mixing) processcs tending IO minimize Ihe
(hemical disequilibrium wilh granitic matrices.

The equilibralion of li stated elemems does nOi
siroply obcy lO Ihe two-liquid partition coeffidem
bUI is accomplishcd through li complcx sequencc
of sleps owing lO thc cristallization of minerai
phases, in and OUlsidc Ihe inclusions, as physico­
(hemical eondilions stabilize Inem. Suen situalion
leads frequenliy lO upnill diffusion pnenomena
particularly for K, Rb, Na and p,

Tne slUdy also allows IO reoognizc tne plagiodase
çryslals wiln marked disequilibrium Icxtures (very
bask cores, ofren > 80 % An, palchy zoning elc.),
quite ubiquirary espedally in imermediale rocks, as
originai pnenocrysts of Ine basic magma, Inus sugo
gcsting Ihat diffuse cvcnts of mixing belween crustal
and suocrustal magmas were involved.

Commingling and nybridizalion (WIEBE, 1980),
produdng BMD indusions and hybrid rocks respeçti·
vely, are Inen two different and oonlempol1lnoous
pnenomena of Ine same mixing process wnich lakes
pIace, probably slarting in the analcxis zones,
belWel:n crustal and suocrustal magmas with a
viscosity contrast sufficiem to prevent a complete
homogenizalion. Convective and rise mOlions of Ihe
magma bodies gives the cxtra (mechanical) energy
lO overcome, alleasI in parI, the mixing threshold,

On the basis of evalualions of xenocrysla[ con·
lents, performed on granodiorilic and tonalitic rocks,
hybridi7.alion appears to be quamitatively by far
more important Ihan oommingling cven if the lasl
is cert:linly more spectacular in Ihe field. The
quantities of basic material mixed wilh cruslal
magmas reach such figures Ihal strongly indicate
hybridizalion as an ('Ssemial genelie mechanism
partieularly for the imermediate granitie rocks of
Ihe firsl phase of the hercynian inlrusive magmatism.

Preme88a

Il basamento cristallino della Sardegna de­
ve la sua strutturazione essenzialmente al­
l'orogenesi ercinica. A partire dal Carboni­
fero inferiore intensi movimenti tangenziali
hanno interessato i terreni del Paleozoico
medio-inferiore (Cambriano-Devoniano), e
forse un basamento Paleozoico più antico,
determinando la formazione di pieghe, assai
spesso isoclinali variamente orientate, ed ano
che di falde di ricoprimento (CARMIGNANI et
al., 1979 a; ARTHAUD e SAUNIAC, 1981).

Ai processi deformativi pervasivi, cui è
legata la scistosità, si sono accompagnati pro­
nunciati effelli di ricristallizzazione meta·
morfica, tanto che nelle aree di più elevato

grado metamorfico sono stati obliterati i ca­
ratteri degli originari protoliti. L'intera se­
quenza di eventi tettonico-metamorfici, svi­
lUPPlltasi in un arco di tempo compreso fra
circa 350 e 300 M.A. (DI SIMPLICIO et al.,
1974; FERRARA et al., 1978), mostra carat­
teri polifasici ed il metamorfismo è di pres­
sione bassa o intermedia; il grado metamor­
fico, desumibile dalle sequenze attualmente
affioranti, aumenta gradualmente dalle facies
anchimetamorfiche delle zone Sud-occiden­
tali alle metamorfiti a clorite, granato, stau­
rolite, ciani te, sillimanite+muscovite proce­
dendo verso le zone Nord-orientali dell'Isola
secondo una sequenza di tipo Barroviano
(RICCI, 1972; DI SIMPLlCIO et al., 1974).
Nelle zone più settentrionali, le metamorfiti
presentano caratteri di migmatiti in facies
anfibolitica, talora con relini di preesistenti
paragenesi a carattere granulitico (MILLER
et al., 1976; GHEZZO et al., 1979).

Il quadro geodinamico in cui tale sequen­
za di eventi tettonico.metamor6ci si è rea·
lizzata nel segmentO ercinico sardo-corso, è
ancora materia di discussione (WESTPHAL
et al., 1976; RICCI e SABATINI, 1978; CAR­
MIGNANI et aL, 1979 b; ARTHAUD e SAU­
NIAC, 1981), anche se una consistente con­
vergenza di opinioni esiste su alcuni punti
quali il carattere sostanzialmente ensialico
della catena e la individuazione nella Cor­
sica meridionale-Sardegna settentrionale del­
la sua zona assiale, interna, e nella Sardegna
Sud-occidentale e nella Corsica centro-setten­
trionale rispettivamente delle zone di avam­
paese e di retropaese.

Negli stadi tardivi dell'orogenesi si colloca
la costruzione del batOlite sardo-corso; le età
radiometriche sinora disponibili indicano in­
fatti, per le facies più diffuse, età di messa
in POStO comprese all'incirca tra 310 e 290
M.A. (DEL MORO et al., 1975).

Numerosi lavori, e non solo j più recenti,
hanno contribuito ad illustrare i principali
caratteri geopetrografici di gran parte dei li·
totipi che compongono il batOlite, avanzando
in vari casi ipotesi petrogenetiche anche di
vasto respiro.

In questo lavoro, dopo un necessario
excursus dei caratteri. geopetrografici esseno
ziali delle plutoniti quantitativamente più
diffuse, articolato secondo uno schema che
sottolinea le correlazioni tra evoluzione tet-
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MASSE GABBRo-TONALITICHE
INCLUSI MICRQGRANULARI

Ciascuno di questi capitoli avrà un suo
breve riepilogo di considerazioni genersli.

Segue poi una seconda parte dedicata alla
discussior}(: dei dati petrogrs6ci e di quelli
geochimici, non trattati nella prima parte, e
delle implicazion; di ordir}(: pelrogenetico su-

1) l ciclo intrusivo: l~ .p/utoniti tonalitico­
monzogranitich~

a) Tonaliti ~ granodioriti con ~1!~tJi p~r­

vasivi di ricristallizzazion~ m~tamor­

fica;
b) Tona/iti ~ granodioriti tonalitich~;

c) Granodioriti monzogranitich~ ~ mon­
zograniti,

2) Il ciclo intrUJivo: i /eucograniti biotitici

3) Pluroniti di incerta collocazione nella st­
quenza degli eventi intrusivi

IOnico-mclamomca del basamento e sequenza
inlrusiva, verrsnno illustrali gli elementi, in
special modo a carattere pelrogrsfico e geo­
chimico, atti a chiarire l'origine ed il signi­
ficaro peuologico degli inclusi microgrsnulari
femici (DIOIER, 1973) ed il loro legame con
masse basiche disperse nel batolite, secondo
quanto ipotizzalo in precedenli lavori
(GHEZZO el aL, 1972; DI SIMPLICIO el aL,
1974).

L'impostazione su vaSia scala delle ricer­
che di campagna, lese a cogliere proprio le
fenomenologie più ricorrenti e quindi neces­
sariamente più significative sul piano petro­
logico genersle, si è rivelata quanto mai op­
portuna allo scopo in oggetto. Sulla base di
osservazioni condotte appunto a scala regio­
nate è stato infatti possibile stabilire, tra
['altro, che circa il 75 % delle plutoniti del
batolite contengono inclusi microgranulari e
che il loro modo di distribuirsi ha una pre­
cisa correlazione con i litolipi grsnilici che
lo cosliluiscono.

La prima parte del lavoro, dedicata soprat­
tuttO alla descrizione dei carstleri geopelro­
grs6ci delle diverse unità intrusive, è arti­
colala come segue:

gli inclusi e più in generale sul magmatismo
intrusivo ercinico della Sardegna.

Caratteri geopelrografid delle
principali pluloniti

Il balOlite ercinico sardo-<:orso occupa in
Sardegna una superficie di circa 6.000 km~.

Esso è formalo da innumerevoli corpi inrru­
sivi dislinli, di variabilissime dimensioni,
variam<'nte compenetrati; la gamma compo­
siziona!e si estende da gabbri (ai quali è
dedicato il successivo capitolo) a leucogra­
niti con netta prevalenza delle fades franca­
mente granitiche (GHEZZO et al., 1972;
DI SIMPLICIO et aL, 1974; ORSINI, 1976,
1979).

Sulla base dei rapporti giaciturali fra le
masse intrusive costituite dalle litofacies quan­
titativamenle più diffuse (1), si riconosce una
sequenza di messa in posto che inizia con
intrusioni essenzialmente lonalitiche, seguile
da granodioriti più o meno ricche in feldspa.
tO potassico e successivamente da monzo·
granili di vario tipo, per concludersi con in­
trusioni leucogranitiche. Tale sequenza t
confermata da alcuni dati radiometrici (me­
todo Rb-Sr su roccia totale) che indicano c0­

me l'età di messa in posto delle facies più
diffuse sia compresa fra i 307 M.A. di quel­
le tonalitico-granodioritiche ed i 289 M.A.
di quelle leucogranitiche (DEL MORO et aL,
1975; elà calcolate sulla base del valore
1,42· 10-11 r- l della costante di dttadi·
mentO del Rb8t ).

La complessa sequenza degli evenli intru­
sivi può essere suddivisa in due grandi cicli:
un primo ciclo di intrusioni che mostrano
relazioni con le metamorfiti e caratteri tessi­
torali.strutturali riconducibili ad una messa
in posto in regime più o meno chiaramenle
compressivo (intrusioni sin-tardo-tetloniche);
un secondo ciclo di intrusioni, decisamente
discordanti e disarmoniche nei confronti di
tutti gli elementi strutturali tettonico-meta·
momci della catena (intrusioni post-teuoni­
che), messesi in posto in regime presumi­
bilmente dislensivo.

In fig. l sono schematicamente delimiuui
gli areali di affiofllmento dei principali lipi

(') In quellO lavoro non veJ13OnO presi in~
le t'OC'C'e filooane cd i problan.i ad (SK C'OnneMi.

DELLEGEOPETROORAFICI
PLUTONITl

CARATIER.I
PR.INCIPALI
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di plutoniti: de:tti areali raramente coinci­
dono con intrusioni singole, ma corrispon·
dono quasi se:mpre a massicci compositi for­
mati I loro volta da intrusioni multiple varia·
me:nte compenetrate:.

Di se:guito verranno riferiti i principali
canHteri petrogra6ci dei diversi tipi di plu­
toni ti se:nza trattare le: diffuse: paragenesi se:­
condarie di alterazione tardo- e: post·magma·
tica di vario tipo, eccettuato là dove esse
rappresentano una caratteristica gene:rale: di
una data facies intrusiva.

I) I CICLO INTRUSIVO: LE PLUTONITI To­
NALlTlCo-MONZOGRANITICHE

a) TONA LITI E GRANODIORITI CON EFFETTI

PERVASIVI DI RICRISTALLIZZAZIONE ME­
TAMORFICA

Il magmatismo intrusivo ercinico ha avuto
inizio in concomitanza con le fasi parossi.
stiche tardive: degli eventi tettonico-meta­
morfici. Di queste prime: intrusioni sin-tet·
toniche:, arealmente: ben poco estese: « 1%
della superficie: complessiva dd batolite e
non distinte in 6g. l), si hanno testimonian­
ze in alcuni affioramenti della Sardegna Nord­
orientale (Barrabisa, zona ad ovest di &rti·
giadas, Nuraghe Mazzone, zona ad est di
Pattada, ecc.) in buona pane: scompaginati
e disarticolati dalle successive: intrusioni.

Tranasi di plutoniti a grana media, di
composizione: tonalitica o granodioritica (%),
caratterizzate da una marcata tessitura orien­
tata. Al microscopio è ben riconoscibile l'ori­
ginaria struttura magmatica ipidiomorfa ed
i plagioclasi, nelle facies più basiche, mostra­
no aCCentuale: zonature normali od oscilla­
torie. Questi motivi strutturali sono però
parzialmente obliterati da effetti cataclastici
con ricristallizzazione e blastesi; la biotite è

l') Nel presente lavoro si fa riferimento alla clas­
sificazione proposta da SUECKElSEN (1974).

spesso fortemente deformata ed il quarzo
si presenta in piaghe policristalline ad accen·
tuata estinzione ondulata.

Nd vasto affioramento granodioritico di
Barrabisa è frequente la muscovite e caraue·
ristica è la presenza a luoghi di inclusi di
migmatiti listate.

Scarsi sono i dati analitici per questo tipo
di plutoniti (non sono stati studiati, tr.l. l'al­
tro, gli inclusi che esse contengono) ed
assenti i dati radiometrici indispensabili
per definirne l'età. La loro collocazione
all'inizio del magmatismo intrusivo ercini·
co viene suggerita sia dai peculiari ca­
ratteri tessiturali e strutturali, che mettono
in evidenza come queste rocce, nelle fasi
finali della loro cristallizzazione, sono state
interessate da deformazioni pervasive, sia dai
rapporti di antecedenza con tutte le pluto­
niti con le quali vengono a contatto. D'altra
parte appare difficile assimilarle agli orto­
gneiss ordoviciani, quali quelli per esempio
della zona di Lodè-Mamone, anche per il
fatto che questi ultimi sono caratterizzati
costantemente da un grado di ricristallizza·
zione tale da aver obliterato totalmente le
originarie: strutture magmatiche (DI SIM­
PLICIO et aL, 1974; FERRARA et aL, 1978).

b) TONALlTI E GRANOOlORtTI TONALITICHE

Successivamente si è messa in posto una
serie di intrusioni costituite essenzialmente
da tonaliti biotitiche e biotitico-an6boliche
e da granodioriti tonalitiche.

Le diverse intrusioni costituiscono com­
plessivamente circa il 10 % del batolite e
sono distribuite: in una fascia che dalla Gal­
lura occidentale: (Trinità di Agultu) giunge
all'Ogliastra attraverso le zone di Pattada,
del Goceano, del Sarcidano. Alcune masse
di minori dimensioni sono disarticolate cd
inglobate quali grossi inclusi nelle intrusioni
successive: (pc=r esempio la massa di Nuoro).
Più a Sud, facies di questo tipo sono moho

Fig. I. - Carta schem:uica delle principali unilll inrrusive del balOlile. 1 = Formnioni sedimenlarie e
vulcaniche pennianc: c: post-pal~iche:; 2 = Leucognmiti a due miche: e graniti a oordiente; J = J..euco.
ganiti biotitici rosali tipo «Capo Comino.; 4 = Leucogranitici biolitici bill~rosati tipo «Oschiri »;
, = Leucogrami biOlilici per lo più C'lC'tOgranulari tipo «Monte Lin" »; 6 = Momograniti biotitici equi­
granulari tipo «Buddusò.; 7 = Monqranili c:terogranulari fO$Iti tipo .. Calangianus.; 8 = MClI\ZIC:IIf'I­
niti etetogranulari rosati tipo «Arzachena.; 9 = Granodioriti monzosranilichc: e monzogranili c:quigra­
nului tipo .. Alli dci Sardi.; lO = Granodioriti monzogranilichc: e IllOlUXl«raniti eterogranulari tipo «Be.
tlC'luni.; Il = Granodioriti etetogranulari biolitico-:anfiboliche tipo .. Ben;hidda.; 12 = Tonalili c: gra­
nodioriti tOlUllitichc:; lJ = ComplC'S$O metamor6co; 14 = Principali masse: pbbro-tonalilichc:; l' = Prin­
cipali di5.loazioni.



iD6 A. BRALlA, C. GHEZZO, G. GUASPARRI, G. SABATINI

XAtA.

Fig. 2. - Diagramma h.A.. y"r.A. (SLEMMONS,
1962) per i geminali Albite dci plagioc:lasi delle to­
naliti dci Goceano. Con asterisco sono indiuti i
punii rappresentativi di nuclei reliui labradoritiro­
bytOwnilici (non sono riponali quelli con An
> 70 Cl(,).

plU rare: alcuni affiorame:nti si trovano nel
Sarrabus (per c=sempio a Burce:i) e: ndle zone
dell'Arburc=se e di Capo Spanivento.

Delle diverse: plutoniti costituenti il baio­
lite sono fra quelle che sono state oggetto
delle ri~rche di maggior dettaglio (LAURO,
1940; D'AMICO, 1962; NECRETTI, 1966;
GHEZZO et al., 1973).

Forma e dimensioni delle singole masse
intrusive sono estremamente variabili: da
corpi stratoidi con contatti concordanti con
la scistosità delle metamorfiti (zona di Nu- .
raghe DIa, Goceano), si passa a piccole masse
intrusive e a p[utoni omogenei dd diametro
fino a 3-4 km, per aggregazione dei quali
si configurano più estesi massicci compositi
come quelli del Goceano, della zona di La·
nucci e di Busachi·Sorgono. I contatli con
le metamorfìti sono in parte concordanti cd
in pane discordanti rispettO alla scistosità
ed alle strutture plicative. Si rileva spesso la
tendenza dci vari corpi intrusivi a disporsi
con l'asse di allungamento parallelo agli assi
delle pieghe ed alla scistosità: particolar­
mente evidente è tale motivo strutturale
per il massiccio di Bitti e per quelli del
Goce<lno.

Sempre accentuati sono gli effetti termo­
metamorfici sulle metamorfiti incassanti
(RICCI e SABATlNI, 1973) che nella quasi
generalità dei casi sono di basso grado.

Macroscopicamente si caratterizzano per
una grana media, per lo più equigranulare:,

70"

L.t
"l

80'

O'

per una tessitura spesso marcalamente orien·
tata e per la presenza pressochè ubiquitaria di
numerosi indusi femici microgranulari (3),
spesso appianiti ed isorientati con la matrice
(GHEZZO et al., 1972, 1973; Dt SIMPLICIO
et aL, 1974; ORSINI, 1979). L'orientazione
dell'intera compagine è generalmente paral­
lela ai contatti con le metamorfiti.

AI microscopio la te:ssitura orientata si
evidenzia essenzialmenle per l'isorientazione
dei minerali femici e de:i plagioclasi. i quali
talora presentano geminazioni polisintetiche
derivanti da deformazioni tardo- o post<ri­
stalline (VANCE, 1961). deformazioni peral.
tro evidenziate anche da un'accc=nluata estin­
zione ondulata del quarzo, dal suo caranere
spesso policristallino con suture irregolari
tra i granuli e dai frequenti fenomeni di
bending della biotite:.

La loro composizione mineralogica gene:­
rale è la seguente: (ved. anche op. ci!.).

P/agioc/asi sub-idiomorfi (38·" %), nor­
malmente con zonature pronunciate e com·
plesse e spesso con polcby zoning. La com­
posizione: del plagioclasio varia normalme:n­
te, nelle lonaliti, da labradoritica ('0-60 %
An) al nucleo sino ad andesinica ai bordi
con tenori minimi intorno al 3' % An, ma
nei cristalli con palcby zoning sono presenti
spesso piccole piaghe: reline di composizione
anche bytownitici (70-82 % An) (nel dia·
gramma di fig. 2 a titolo di esempio sono
indicate le composizioni e lo slato strutturale:
dei plagioclasi di alcune delle intrusioni to­
nalitiche del Goceano). Nelle granodioriti i
plagioclasi sono mediamente più sodici: i
nuclei sono andesinici (40-4' % An) con
più rari relitti corrosi bytownitici nelle strut­
ture di tipo patchy zoning ed i bordi sono
oligoclasici (20·30 % An).

Il quarzo (12-33 %) costiluisce piaghe in­
terstiziali, xenomorfe, o granuli policristal­
lini od ancora piaghe peciHtiche.

Il/e/dspalo potassico (0-16 %), microper.
titico, è costituito da prevalente ortoclasio
su microclino (GHEZZO el al.. 1978) con ca­
rattere interstiziale, o spesso pecilitico nelle
facics granodioritiche (GHEZ7.o et aL, 1973).

(O) Per la descrizione degli indusi, cd in partico­
la~ per quelli di tipo microgranulare femico, pre:­
senli in questc plU10nili e nellc altre che vClTI.nno
lrattate in seguito, rimandiamo al ClIpilolo specifico.
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«I (di

Fig. J. - Motivi mincralogico-strullurali delle tonaliti del Goceano. a"" relitti di c1inopirosseno augi·
tico in orneblenda verde; b"" motivi di implicazione biotite/anfibolo; C"" p!agioclasio con nucleo relitto
bytownitico fratturato, con orlo mnato andesinico; d "" plagioclasio oon stnlltura di tipo patehy zoning
e relini hytownitici (ingt. lineari 70, nicols incrociati).
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La b;o/it~ (12.25 %) ha composizione per
lo più ferrifera (ORSINI, 1979).

Gli anfiboli sono presenti in quantità mol­
lO variabili (0-21 %). Il rapporto biotite/
anfiboli ~ perlantO moho vario e di norma
5uperio~ a L L'an6bolo più comune è
un'orneblenda verde in cristalli subidiomorfi,
ma spesso coesistono termini composizional­
mente diversi cm: delineano comples~ zona·
ture o sostituzioni, talora in aggregali poli­
cristallini al nucleo dei cristalli, quasi sempre
da pane di un anfibolo con colori di pleo­
eroismo molto tenui probabilmente rileribile
ad una orneblenda actinolitica. L'anfibolo di
quest'ultimo tipo è talora posto al centro
di alcuni cristalli di orneblenda verde ed
associato a minutissimi granuli di quarzo
secondo motivi microstrunurali già noti in
letteratura (TAUBENECK, 1970). Frequenti
sono, anche nelle facies più basiche, i motivi
di implicazione biotite-anfibolo che sembrano
riferibili a fenomenologie di sostituzione del­
la prima sul serondo (D'AMICO, 1962; NE­
GRETTI, 1966; GHEZZO et al., 1973; DI SIM­
PLiCIO et al., 1974).

Nell'orneblenda delle tonaliti possono rin­
venirsi anche relitti di clinopiro!uni au­
g;';d.

Fra i minerali accessori frequenti sono
l'allaniu, quasi sempre 20nata, l'tlpaNte. la
titanite, lo vrcone e la magnetite.

I caraneri giaciturali, tessiturali e micro-'
strutturali indicano in conclusione che queste
intrusioni si sono messe in POStO a livelli
altocrustali in un quadro ancora cinematica­
mente attivo.

cl GRANODIORITI MONZOGRANITtCHE E
MONZOGRANITI

Il basamento Cristallino sardo·anso ~ sta­
tO poi interessato da una serie di intrusioni
sempre più imponente sotto il profilo quan­
titativo (costituiscono complessivamenle cir­
ca il 65 % del batolite) rappresentate da ter­
mini di composizione prevalentemenle grano­
diori tico-monzogranitica.

La molteplicità ddle intrusioni e la com·
plessa reciproca compenett'1lZione rende dif·
ficile la ricostruzione di dettaglio di questi
evenli inrrusivi. Incerta t la cronologia re·
lativa di messa in posto dei singoli plutoni
ed i pochi dati radiomerrici disponibili
(DEL MORO et aL, 1975) sono 'ppena suf-

ficienti a delineare un'età media di messa in
postO per alcune delle facies più diffuse (in.
torno ai 302 M.A.).

Di seguiro daremo un breve inquadramen­
to delle situazioni geopetrogra6che di tali
facies, riunendole in grosse unità, per ter­
mini affini, che hanno il solo scopo di sem­
plificare l'esposizione.

L - Granodioriti monzogranitiche equi.
granulari ti biotite tipo «Alà dei Sardi lt e
granoJioriti monzogranitiche e monzogranit;
per lo più eterogranu/ari, ti biotite, tipo « Be·
netutti lt. Numerosi sono in letteratura i ri­
ferimenti e le descrizioni di dettaglio di
questi tipi di plutoniti (D'AMICO, 1958;
SIMBOLI, 1962; PtRANI e SIMBOLI, 1963;
DERIU e ZERBI, 1967; DI SIMPLICIO et aL,
1974; BROTZU e MORBIDELLI, 1974). Costi·
tuiscono vasti plutoni nella Barbagia, nel­
l'Ogliama e nel Sarrabus meridionale.

Si tratta di plutoniti usualmente di colore
grigio, a grana media, spesso a tessitura
orientara, che contengono frequenti inclusi
femici microgranulari, talora lentiformi ed
isorientati.

Notevole ~ la variabilità dei caratteri ma­
croscopici anche neU'ambito di una stessa
massa intrusiva. Tale variabilità t legata
soprattutto alla quantità ed alle dimensioni
dei megacristalli di K-feldsparo (2-10 cm)
che caratterizzano ad esempio i plutoni della
zona di Benetutti-Orune, di Fonni, dell'Oglia­
stra settentrionale e, spesso, del Sarrabus
meridionale. Questi megacristalli, tra l'altro,
sono spesso tra loro statisticamente isorien­
tati e delineano motivi di Russo magmatico.

Composizionalmente si caratterizzano per
rapporti K-feldspatojplagioclasio normal.
mente compresi tra l: 2 e l: 3, con frequenti
variazioni verso termini francamente monzo·
granitici, più raramente verso termini a ten·
denza tonalitica.

I p/agioclasi (40-50 %) presentano accen­
tuate zonature normali ed oscillatorie ed
hanno composizione variabile dal 30 al 50 %
An, mentre i bordi più SCKiici raggiungono
valori minimi prossimi al 20 % An, o più
raramente sono albitici. Frequenti sono le
strutture di tipo patchy lon;ng con relitti
di composizione labradoritico-bytownitica
(60-75 % An). Talora i bordi dei cristalli
che sono a contallo con il K-fddspato sono
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COStltUlti da termini albitici con strulture
di implicazione di ripo mirmechitico.

Il l~lJspalo polassico {1O.20 % l delle fa­
cies eterogranulari, sia quello in grossi feno­
crislalli, sia quello in piccoli crisralli xeno­
morli, è normalmente rappresentato da fasi
a media·alta triclinicità. spesso prossima al
• maximum microclino .. , in genere coe­
sistenti con fasi a più bassa Iriclinicità
(valori di od secondo GoLDSMITH e LAVES,
19'4, variabili da 0,65 a 0,95; valori di
osecondo RAGLAND, 1970, variabili da 0,20
a l; vedo anche BROTZU e MORBIOELLI,
1974; PIRANI e SIMBOLI, 1963; GHEZZO
et al., 1978). Nelle facies equigranulari è
spesso prevalente !'onoclasio sul microclino,
in cristalli xenomorfi e per lo più a carattere
pecilitico.

Oltre al quarzo (20-30 %) in cristalTì
xenomorfi, caratterizzali spesso da una estin­
zione ondulata e da una moderata strultura
policristallina, o in piccoli cristalli rotondeg.
gianti o subidiomorD inclusi nel K-feldspato,
si trova abbondante biotiu (10-15 %) che
presenta schemi di pleocroismo e parametri
fisico-strutturali riferibili a termini media­
mente ricchi in ferro (BROTZU e MORBtoELLI,
1974) o ferriferi (PIRANI e StMBOLI, 1963).

In alcune 1Oc.tlità (per esempio ad Alà dei
Sardi) nelle facies equigranulari alla biotite
si associa anche la muscovil~ in modeste
quanti là.

In alcune inlrusioni più basiche compare
talora un'orn~bl~nJo verde in piccole quan­
IÌlà (1.2 %; BROTZU e MORBIOELLI, 1974).

Fra gli accessori frequenle è l'oJJanit~ zo­
nata, oltre a zircone, apatit~, mogn~lile e
tilaniu.

Deformazioni tardo-post-cristalline sono
più o meno evidenti nelle diverse localilà di
affioramento: evidenze di deformazioni sono
infatli spesso variabili nei crislalli di quarzo,
e più raramente di plagioclasio e di biotite.

Frequenti sono gli ammassi di graniti a
grana medio-6ne e micrograniti di vario tipo,
normalmente a biotite, ma talora anche a
muscovile (SIMBOLI, 1962; D'AMICO, 1958),
la cui composizione è mediamente manzo­
granilica con carattere leucocratico più o me­
no marcato.

2.. GronoJioriti monzogroniliche ~UrD­

granulari, biolilicD-anfiboliche, lipo • Ber­
chiJdQ". Per la zona di Berchidda quesle

plutoniti sono siate oggetlo di uno studio di
dettaglio (PELLIZZER, 1964). In questa rona,
monologicamente depressa, affiorano grano­
dioriti a grana medio-grossa, spesso etero­
granul.ui per la presenza di megacrislalli ~i

K-fe.ldspato (1-3 cm).
I plagioclosi (39-44 9b), ronati, hanno

composizione prevalentemente andesinica
sino all'oligodasica ai bordi (40-19 % An)
con stato lermico di bassa temperatura (GoT·
TARDI, 1962). Alcuni cristalli presentano mo­
tivi di polchy zoning con piaghe a lenori
massimi in anonile intorno al 45-50 9b.

I1/~ldspalo pOlassico (15-21 %) è rappre·
sentato da termini a diversa triclinicità spes­
so con prevalenza dell'ortoclasio sul micro­
e1ino. I valori di .1 variano da O a 0,80
(GOTTARDt, 1962).

Il quarzo (26-27 %), xenomorfo, mostra
accentuate eSlinzioni ondulate ed un carat­
tere spesso policristal1ino.

Accanlo alla biolil~ (12-13 %) compare
quasi sempre in piccole quantità un'orne­
bl~ndo comune in cristalli per lo più idio­
morDo

Fra i minerali accessori comuni sono tlPtl­
iit~, alJtlnit~, zircon~, lilanile e mtJgn~lil~.

Variabile è la frequenza degli inclusi mi­
crogranulari femici.

Numerosi sono gli affioramenti di micro­
granili inllusi ne.lle granodioriti e carat­
lerizzati da una composizione nettamente
più acida spesso riferibile a tipi leucogra·
nirici e dalla presenza, accanto alla biotite,
di discrete quanlilà di muscovite (3-4 %;
PELLIZZER, 1964).

3. - MonzogrtJniti ~lerogronulari rosati li­
po «Calangianus» e tipo «Arzach~na ...
Per le zone dell'arcipelago della Maddalena
esislono numerosi lavori di dettaglio (CoNTI,
1964, 1966, 1968; CoNTI e TRAVERSA,
1968 a, b, 1969) e per la zona di Capo
Testa il lavoro di MACCIONI et aL, 1968.

Costituiscono la gran parte delle intru­
sioni della Gallura. I primi affiorano diffu­
samente nella fascia compresa fra Aggius e
Olbia; intrusioni con caratteri simili si ri·
scontrano anche in varie 1Oc.tlità delle esile·
me rone settenlrionali della Sardegna come a
P.ta Falcone o nell'Arcipelago della Mad­
&~lena. I secondi affiorano più a Nord di
detta fascia, nella zona di Bassacutena­
Arzachena.
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Trattasi di monzograniti rosati a grana
medio-grossa, nella cui compagine risaltano
numerosi megacrisralli rosati di K.feldspatO,
spesso (fa loro isorientati. Nei monzogranìti
di tipo «Arzachena» questi megacrisulli
presentano dimensioni medie più ridotte
(1-2 cm) di quelli dei monzognniti tipo« Ca,
langianus» e meno evidente è in generale
la loro isorientazionc.

Frequenti sono in ogni caso gli inclusi
microgranuiari femici, SIXSSO appiattiti ed
isorientati.

Le numerose intrusioni cix costituiscono
questo vaslo setlO~ del batolite si dislin·
guano Ira loro con difficoltà; di norma tut­
tavia i monzogranili di tipo «Calangianus ..
presentano composizione più acida di quelli
di tipo «AnaclxnalO,

Moho fr«juenti sono sempre gli ammassi
ipoabissali, inrrusivi nelle facics principali,
cosliluili da granili a slrutturn più o meno
marcalamenle por6rica a carnnere più leuco­
crato, spesso biotilico-muscovitici, nei quali
gli inclusi microgrnnulari sono assenti o mol·
IO rari.

Dal punto di visla mineralogico si carnt·
lerizzano per una composizione media mon·
zogrnnitica con moderati tenori in bio/ile
(5·7 % il lipo «Calangianus» e 7·10 9b il
tipo «Arzachena .. ) ed ecrezionalmente di
orneblenda verde in quanlità accessoria (per
esempio nella zona di Aggius·Luras).

II feldspato po/assico è rappresenrato in
prevalenza da ortoclasio micropertitico CDC­

sislenre talora con subordinalo microclino
nei monzogr:miti di tipo «Calangianus»
della zona Aggius·Olbia, e da prevalenle mi·
croclino in quelli della zona dell'arcipelago
della Maddalena e nei monzograniti di lipo
«Arzachena» (GHEZZO et al., 1978; CONTI

e TRAVERSA, op. d/.). Alcuni dei mega­
cristalli sono talora circondali da un caratte­
ristico bordo microgranulare bianCAstro c0­

stituito da plagioclasi albilici.

I plagioc/asi, subidiomor6, sono modera­
tamente zonati ed hanno composizione oligo­
c1asico-andesinica con frequenri orli albitici.
Le zonalUre sono più o meno complesse;
solo rari cristalli mostrano motivi di pa/chy
zoning con tenori massimi in anortite non
superiori al 45 %.

Tra gli accessori più comuni si trovano

apatite, aUani/e, zircone, titani/e e magne­
tite.

In questo tipo di plulonid le alterazioni
tardo-poslmagmatiche sono moho diffuse ed
investono sia i plagioclasi (albitizzazione e
sericitizzazione) sia il K.feldspato che per
l'intensa pigmentazionc assume colore rosa­
to, sia la biolile che dà luogo a pseudo­
morfosi c10ritiche O muscoviliche (partico­
larmente nelle facics a grnna fine; CoNTI,
1965) spesso associate a ossidi ed idrossidi
di ferro, a lilanite ed anche a Auorite.

4. - MonzogTani/i equigTanulari bio/i/id
di tipo « Buddusò •. Per la zona di Buddusò
sono da ricorda~ i r~nti lavori di BRu­
NETON, 1976; BRUNETQN e ORSINI, 1977;
OR SINI, 1979.

Si trntta di plulOniti monzogranitiche a
grnna per lo più medio-grossa, di colo~

biancaslro, caralteristici della zona di Bud­
dusò e di quelle di S. Pantaleo in Gallurn
e del massiccio di Borta Melone-Olzai in
Barbagia. Mostrnno una tessiturn per lo più
isolfopa e solo a luoghi debolmenle orien­
lala; sono presenri rari inclusi microgranu­
lari generalmente rotondeggianti.

I cara neri mineralogici fondamenlali di
questo lipo di monzograniti sono esempli­
ficati da quelli del massiccio di Buddusò de­
scrilti dai suddelti Autori. La facics più ca­
ratteristica è quella a caraltere leucocrato,
a grana medio-grossa, nella quale abbondanle
è il quarzo (::::: 33 %) ad eSlinzione ondulala
poco marcata; i plagioc/asi (= 33 %) hanno
composizione oligoclasica (20-25 % An) e
sono moderatamente zonati, il feldspato po­
/assico è costituito in prevalenza da micro­
clino micropertitieo nella zona di Buddusò
(ma negli altri massicci sembra prevalere l'or­
toclasio), la biotite (= 4 %) è rappresentata
da termini ferriferi; fra gli accessori si Iro­
vano apatite, aUani/e in cristalli zonati, zir·
eone, titanite e rara magneti/e.

Non manCflno anche in questo tipo di
pluconiti gli ammassi di graniti a grana me·
dio--fine e di micrograniti a cara nere per lo
più leucocralO.

2) II CICLO INTRUSIVO: LEUCQGRANITI

BIOTITICI

Le intrusioni finali (circa il 25 % del ba­
tolite in Sardegna) mostrano caratteri del
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tutto peculiari, sia giaciturali che composi­
zionali. Si tratta infatti di intrusioni omo­
genee, di composizioni leucogranitica, con
diametro dei singoli plutoni di norma com·
preso tra l e 5 km che spesso formano mas­
sicci compositi del diametro anche di 20·25
km. Questi corpi intrusi vi presentano costano
temente contatti netti e discordanti tanto nei
confronti delle metamorfiti di medio ed alto
grado della Sardegna Nord-orientale quantO
degli scisti anchimetamorfici delle regioni
Sud-occidentali, con effetti termometamor­
fici sempre ben evidenti. Sono anche chiara­
mente posteriori a tutte le altre plutoniti
con le quali vengono in contatto. L'età ra·
diometrica media (289 ± l M.A., DEL MORO
et al., 1975; valore ricalcolato) conferma i
dati di campagna.

I leucograniti biotitici sono distribuiti in
tuno il basamento cristallino sardo; nel­
la Sardegna settentrionale alcuni massicci
hanno forma più o meno allungata con asse
maggiore disposto secondo direzioni Nord
Est - Sud Ovest; si delinea dunque anche
in Sardegna quello che in Corsica è un mo­
tivo strutturale ben evidente e cioè la ten­
denza delle intrusioni tardive a disporsi se­
condo nuove direzioni pressochè ortogonali
a quelle delle intrusioni più antiche (MARRE
et al., 1980; AUTRAN et aL, 1980).

L'omogeneità composizionale di questo ti­
po di plutoniti non consente distinzioni nette'
al loro interno. Si possono tuttavia distin­
guere sulla base di alcune differenze tessi­
turali;

l. - Leucograniti biotitiei rosati tipo « Ca­
po Comino» (Gallura - Barbagia - Quirra ­
Sarrabus settentrionale). Si tratta di graniti
equigranulati a grana medio-grossa, con
K-feldspato dal caratteristico colore rossastro.
La tessitura è sostanzialmente isotropa e
sono del tuttO assenti gli inclusi femici micro­
granulari.

Sono interessati quasi sempre da una fitta
fratturazione e da fenomeni di alterazione
più o meno spinti.

Costituiscono i massicci di M. Pulchiara­
M. Li Capri, della Costa Smeralda, di Con­
cas, di Capo Comino, di Quirra e del Sar­
rabus settentrionale; facies molto simili si
trovano nel1'Iglesiente nella vasta zona di
Santadi.Capoterra.

Strettamente associati e compenetrati con
le facies a grana medio-grossa si trovano
frequentissimi ammassi e dicchi di micro­
leucogranitici rossastri, a struttura variabile
da microgranulare a porfirica.

2.• Leucograniti biotitici tipo « Oschiri »o

(Barbagia - Gallura). Nella regione compresa
[fa il M. Limbara e M. Lerno affiorano leuco­
graniti biotitici per lo più equigranulari di
colore biancastro-rosato molto simili ai pre­
cedenti per i principali caratteri mesoscopici
e composizionali. Anche questi leucograniti
sono strettamente associati ad abbondantis­
sime facies ipoabissali microgranitiche, ta­
lora porfiriche.

3. _ Leucograniti biotitiei tipo «M. Li­
nas» (lglesiente). Nell'lglesiente prevalgo­
no facies di leucograniti biotitici a grana
medio-grossa, talora eterogranulari per la
presenza di megacristalli (2-3 cm) di feld.
spato potassico di colore generalmente ro­
sato.

Frequentissime, e talora addirittura preda.
minanti, sono le fades ipoabissaH di tipo
microgranitico a struttura granulare o talora
porfirica.

Anche in queste plutoniti, come nelle pre­
cedenti, sono assenti gli inclusi microgranu­
lati femici.

Per quanto concerne la composIZIone mi­
neralogica tutti i tipi suddetti mostrano ca·
ratleri affini.

Accanto al quarzo (::e 35 %) in grossi cri·
stalli ad estinzione per lo più uniforme, a
contorni arrotondati e talora a tendenza eue­
drale, si trova abbondante feldspato potas­
sico in cristalli xenomorfi o anche, come si
è accennato, in megacristalli tendenzialmente
euedrali. t costituito in prevalenza da orto­
c1asio micropertitico, ma frequenti sono i
campioni nei quali è prevalentemente costi­
tuito da microclino (GHEZZO et al., 1978).

Il rapporto K-feldspato/plagioclasio è me­
diamente compreso tra l: 1 e 2: l; locali adu­
namenti di feldspato potassito possono por·
tare a valori anche superiori (BISTE, 1979).

Il p/agioclasio è un oligoclasio moderata­
mente zonato o talora un'albite.

La biotite è poco abbondante (2-5 %): è
un termine ferrifero ed è spesso cloritizzata.
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Frequente, ma quantit8tivamenll:: di scarso
rilievo. è anche la murcOlJiU normalmente
in piccole lamelle incluse nei feldspati.

Fra gli accessori i più frequenti sono apa­
!fu, allonilt, z;rcone, l;/an;/t e magneti/e,
complessivamente in quantità semp~ mo­
deste.

Molto pronunciati sono gli effeni di pro­
cessi di alterazione post-magmatica della pa·
ragenesi primaria secondo schemi analoghi
a qudli dei monzograniti eterogranulari ro­
sati della Gallura (cloritizzazionc, albilizza­
zione, sericilizzazione e muscovitizzazione,
caolinitizz3zione, ecc.) cui si accompagna
spesso la parziale o totale trasformazione del­
]'orloclasio in microclino a variabile grado
di triclinicità.

Fra i minerali secondari compare spesso
la calcite.

Le facies ipoabissali presentano caratteri
composizionali simili a quelli delle plutoniti
a grana grossa cui sono associate: i micro­
graniti associati ai leucogranili tipo «Capo
Comino., si caratterizzano per la pre~nza

di rari cristalli di granali (almandino-spes­
sartite).

Caralleristica è anche la stretta associa­
zione fra i micrograniti dei diversi tipi di
leucograniti sopra citati e le mineralizzazioni
a molibdenite, secondo schemi inquadrabili
in fenomenologie del tipo porphyry (GHEZZO
et aL, 1981).

In conclusione le intrusioni leucogranitiche
si caratterizzano, per motivi giaciturali, per
l'intensa fratturazione. la frequenza delle fa­
cies ipoabissali, la diffusione dei processi di
alterazione tardo-postmagmatici, cui è proba­
bilmente connessa anche la diffusa pigmen.
tazione rossastra, quali intrusioni alto-crustali
decisamente post-tenoniche.

3) PLUTONITI DI INCERTA COLLOCAZIONE
NELLA SUCCESSIONE DEGLI EVENTI IN­
TRUSIVI

• uucogranùi a due miche. Complessiva­
mente scarse sono ne! batolite sardo le plu·
toniti caratterizzate dalla presenza di mu­
scovite sicuramente riconducibile ad una
paragenesi primaria.

Il massiccio di Monte Senes, nelle Ba­
ronie, costituisce una delle zone ave questi
litotipi sono più diffusi. Trattasi di facies

leucogranitiche, equigranulari, a grana medio­
fine con feldspato polaHico rappresentato in
genere da microclino, con plagioclasi albitico­
oligoclasici, quarto, mUlCovùe in cristalli
idiomorfi (3-5 %) e b;otiu (= 2 %). Queste
ma~ intrusive sono prive di inclusi micra-­
granulari femici. Non esistono dari radiome­
trici o sufficienti indicazioni sui rapporti gia­
citurali con le intrusioni circostanti per una
valutazione della loro età. che rimane per il
momento indefinita.

Leucograniti a due miche, a grana medio­
fine, con abbondante muscovite idiomorfa
affiorano anche in altre aree della Sardegna
meridionale e soprattutto nel massiccio del­
l'Arburese, ave costituiscono dicchi e am­
massi intrusivi nei monzograniti biotitici.

• Sienùi JOdiche. Nel Sarrabus meridionale
(zona di Villasimius) sono stati recentemente
individuali alcuni piccoli ammassi di sieniti
sodiche, intruse entro granodioriti (BROTZU
et al., 1978). Trattasi di rocce caratterizzate
da mkroclino pertitico. plagioclasio albitico,
anfibolo hastingsitico e ciinopiroHeni, cui si
accompagnano spesso granati a prevalenti
componenti andraditico-me!anitici. biotite
mediamente ferrifera. lilanile, magnetitt. ru­
tilo e zircone. L'età di queste sieniti è tuttora
indefinita.

• Graniti {l cordieriu. In diverse località del
batolite. come ad esempio in località S. Giu­
seppe ad est di Nuoro, affiorano monzogra­
nili a grana medio-grossa. con cristalli eue­
drali di cordierite delle dimensioni di 1·2 cm.
Si tratta di intrusioni di limitata esten­
sione, le cui relazioni giaciturali con le pluto·
niti circostanti sono ancora incerte.

Con8iderazioni generali 8ui caratteri
geopetrografìci delle plUloniti tonalitico·
leucogranitiche

- Sulla base di quantO descritto in pre·
cedenza il batolite sardo si caratterizza quin­
di come un tipico batolite composito, com­
posizionalmente « ristretto., (PITCHER,
1979 a) e con una ben de6nita sequenza di
messa in posto.

- I caratteri mineralogici essenziali deUa
maggior parte delle plutoniti sinora studiate
consentono di inquadrarle in una associa-
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zione di tipo tardo-orogenico clllcakalina e,
tenuto conto anche dei dati chimici, di rife­
rirle nella distinzione introdotta da CHAP­
PEL e WHITE 0974, 1977) ai graniti di
tipo « l •. Le loro caratteristiche composi­
zionali sono simili a quelle dei graniti della
Corsica (ORSINI, 1976; MARRE et al., 1980)
e di numerosi plutoni costituenti alni bato­
liti ercinici nell'area europea (OEN l. SoEN,
1970; ALBUQUERQUE, 1971; D'AMICO,
1974; LAMEYRE et al., 1980; ]ULlVERT et
al., 1980; ecc.); in linea di massima ben si
inquadrano nei batoliti c ercinotipi • distinti
da PITCHER (1979 a, b) e amibuiti ad una
ambientazione orogenica intracontinentale o
di collisione continente-continente. anche per
il carattere essenzialmente diapirico dei mec­
canismi intrusivi in gioco.

Un fallo tuttavia merita di essere SOttO­
lineato e nel futuro approfondito. e cioè la
neuissima prevalenza, nel massiccio sardo­
corso. dei prodotti di tipo c l • su quelli di
tipo « S .. che risultano limitati a poche mas­
se intrusive costituite essenzialmente da leuco­
graniti a due miche e da granili a cordierite.
Questa caratteristica risulta. per altro. pecu­
liare anche rispetto agli altri segmenti della
catena ercinica in Europa, ove i graniti di
tipo « S .. appaiono spesso dominanti (Mas­
siccio Centrale. Massiccio Armoricano) o c0­

munque largamente rappresentati. l dati pre­
liminari sui minerali accessori dei graniloidi
della Sardegna che, contrarillmente a quanto
rilevato finora per esempio nei massicci in­
trusivi dei Pirenei (L.... MEYRE et al.. 1980.
pago 74) ed in IIlcuni massicci del Portogallo
(ALBUQUERQUE, 1971). mostrano il neno
prevalere della magnetite sulla ilmenite
(IsHIHARA, 1977). sembrano confermare la
suddetta peculiarità.

- La messa in posto negli stadi tardivi
dell'orogenesi di molteplici intrusioni appare
strettamente correlatll con l'evoluzione tetto­
nico-strutturale.

Nel corso delle fllsi parossistiche teltonico­
metamorfiche le manifestazioni intrusive han·
no avuto un ruolo decisamente subordinato
nella costruzione della catena orogenica: pic­
cole masse di plutoniti a tessitura scistosa e
di composizione tonalitico-granodioritica, af·
fioranti nella Sardegna senennionale. sono le
sole testimonianze di un magmatismo intru-

sivo presumibilmente coevo con la seconda
fase tettonico-metamorfica (CARMIGN....Nt et
al., 1979 a).

Ma è sul finire di questa seconda fase
ercinica che il basamento, particolarmente
nelle zone interne, assiali. della catena è sta­
to interessato dalla messa in posto di mol­
teplici corpi intrusivi inizialmente di compo­
sizione tonalitica. poi granodioritico-tonali­
tica, quindi granodiorilico-monzogranitica ed
infine monzogranitica (l ciclo intrusivo).
Tutte quesle masse intrusive. coalescenti. in­
truse a livelli più o meno alto-crustaH. hanno
formato l'ossalura del batolite sardo-corso
(in Sardegna ci.fC1l il n 9b del batolite) nella
quale si ricon~. particolarmente nella Sar­
degna ~ntro-seuenlrionale e nella Corsica,
una stnllturazione in'fasce irregolari ad anda­
mento NW-SE. subparallele al presuntO asse
strutturale della catena ercinica.

In questO primo ciclo di grandi intrusioni
si ricon~ non solo l'evidente evoluzione
composizionale verso termini sempre più aci­
di, ma anche, sulla base dei rapporti giaci­
rurali con le metamornti e cklla tessitura
più o meno orientala della compagine. una
stretta correlazione con un regime cinematico
compressivo inizialmente pronuncialo (pri­
me intrusioni tonalitiche) e poi via via sem­
pre meno evidente sino alle ultime intrusioni
monzogranitiche.

- Altri motivi peuologici delle plutoniti
di questo primo ciclo mostrano una evolu­
zione parallela a quella composizionale-strut­
lUrale; si tratta da un lato della presenza
degli inclusi microgranulari femici che. ubi­
quitari e assai diffusi nelle plutoniti tonali­
tiche e granodioritiche. sono via via più rari.
anche se sempre presenti, nelle plutoniti più
acide, dall'altro della presenza Il scala micro·
scopica di numerose evidenze di una com·
plessa stOria di cristallizzazione (patchy­
zoning e nuclei bytownitici nei plagioclasi,
relitti di c1inopirosseni negli anfiboli, rela­
zioni complesse fra termini anfibolici diversi,
implicazioni microstnltlUrali biotite-anfibolo,
ecc. l. particolarmente nelle fllcies tonalitico­
granodioritiche. che denunciano situazioni di
disequiJibrio chimico-mineralogico difficil­
mente inquadrabili in normali processi di
cristallizzazione frazionata e che suggeriscono
piuttosto l'intervento di altri proct:ssi quali
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ad esempio quelli di mixing (4) fra magmi
di composizione diversa. f: quest'ultimo un
motivo petrogenetico cui si farà riferimento
più volte in seguito.

- L'intero basamento, 5ia nelle sue zone
interne che in quelle esterne della catena, è
stato interessatO, a partire dalle ultime in­
trusioni del primo ciclo, da un forte solle­
vamento differenziale e da una. accentuata
erosione della catena cui è seguita la messa
in posto dei grossi pluloni di leucograniti
biotitici del secondo ciclo intrusivo.

La disposizione di questi plutoni secondo
nuove diremici strutturali (NE-SW), la loro
forma, i cara neri di netta discordanza sia
con le metamorflti che con lutti i precedenti
tipi di plutoniti, la loro omogeneità campo­
sizionaie, i peculiari caratteri mineralogico­
strutturali, l'intensa fratturazione, l'entità dei
processi di alterazione tardo magmatica, l'as­
sociazione con abbondantissime facies ipoabis­
sali alle quali sono tra l'altro legate nume·
rose mineralizzazioni a molibdeno, indicano
trattarsi di intrusioni decisamente post-tetto­
niche, messesi in posto a livelli relativamente
superficiali in un regime sostanzialmente di·
stensivo (GUASPARRI et aL, in stampa). Ca­
nmeristica di queste plutoniti è anche, come
si è accennato, l'assenza degli inclusi mictO­
granulari scuri.

L'insieme dei caratteri composizionali in­
dica per i leucograniti un'origine riconduci·
bile unicamente a processi di anatessi crustale.

l\la88e gabbro.tonalitithe

Masse di plutoniti basiche, di piccole di­
mensioni, sono relativamente frequenti nel
massiccio sardo-corso. In Corsica costituisco­
no poco meno del 2 % del batolite e for­
mano spesso septa fra loro isorientati all'in­
terno di plutoniti granodioritiche a tessitura
spesso orientata (ORSINI, 1976 e 1979;
MARRE et aL, 1980). Si tratta di prevalenti
gabbri e dioriti anfìbolici con locali facies
cumulitiche a pirosseni + olivina. La loro
messa in posto è ritenuta sostanzialmente

(') Pu quanto t'O(l(.'fiIle i fenomeni di intenzione
fra magmi, od presente lavoro vmgooo .dortlte k
tttminolosie gent;tlli di mix;',.. (ommi",li", e
bybridivrtio" (ibriditrio"d od senso ptttUlto da
WtElE (1980, pq. 197).

sincrona con le facies granitiche, più rara·
mente antecedente od anche posteriore
(LAMEVRE e AUTRAN, 1980; ROSSI e RoUl­
RE, 1980).

In Sardegna le masse gabbro-tonalitiche
sono più rare « I 9b) e, ad eccezione di
qualche piccola massa periferica al batolite
e posta a contatto con le metamomti (Bor­
tigiadas e Ozieri). sono in prevalenza in­
globate, quali grossi inclusi, in varie facies
di p!utoniti acide. Fra gli affioramenti più
estesi e tipici si possono ricordare, nella Gal­
lura, quelli di Punta Falcone, Punta di La
Ettica, Bortigiadas, Olbia; di Ozieri e Osid­
da in Barbagia; di Solanas e Porto nel Sar­
rabus.

I vari affioramenti presentano molri carato
teri comuni e peeuliari; trattasi di gabbri
anfibolici più o meno quarziferi, talora con
evidenti motivi di /ayering (per es. Punta
Falcone e Porto). Ai gabbri è associato un
insieme eterogeneo, per caratteri composi­
zionali e tessiturali, di termini dioritici e to­
nalitici.

Nonostante la modesta entità quantitativa
di queste plutoniti, le fenomenologie che
esse presentano, in particolare in corrispon­
denza dei contatti con i graniti incassanti,
sono tali da con6gurare un fenomeno petro­
logico che non è semplicemente circoscritto
alle masse basiche ma che, come si vedrà
meglio in seguito, può avere avuto un ruolo
importante nella petrogenesi di gran parte
del batolite.

Alcuni aspetti di tali fenomenologie sono
già stati delineati da Dr SIMPLlcro et al.
(1974) e, essenzialmente sulla base di osser­
vazioni di campagna, riferiti a processi di
interazione fra magmi subcrustali, dai quali
i gabbri verosimilmente derivano, e magmi
acidi di origine l1natettico-crustale di cui so­
no espressione le facies granitiche.

Dato l'interesse del problema, si è rite­
nuto opportuno approfondire le ricerche en­
trando in un maggiore dettaglio. A tale sc0­

po è stata scelta la massa basica di Punta
Falcone che presenta condizioni particolar­
mente favorevoli di studio per l'ottima espo­
sizione degli affioramenti.

LA MASSA BASICA DI PUNTA FALCONE

Nell'area di Punta Falcone. il cui rileva­
mento geopetrografico è riportato in tav. l,
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si possono distinguere, oltre alla massa ba­
sica, un complesso metamor6co e un com·
plesso intrusivo granitico (~).

I) CoMPLESSO METAMORFICO

Piccoli affioramenti di migmatiti, rappre­
sentanti lembi residui dell'originaria coper­
tura metamorfica, sono presenti nel settore
orientale.

Trallasi di migmatiti listate con abbon­
danti leurosomi, costituiti dalla associazione
mineralogica quarzo + p/agioc/ari oligoclari­
co·anderinici + microeiino + biotit~ ± mu­
JCovi/~ ± rillimanite. Esse mostrano carat­
teri tessiturali e composizionali tipid delle
migmatiti in facies an6bolitica della Sarde.
gna nord.orientale.

I contatti con le plutoniti sono molto netti
e discordanti; nelle migmatiti sono evidenti
alcuni effetti termometamor6ci, che si mani­
festano tra l'altro con una blastesi post-cine­
matica di muscovite e localmente con lo
sviluppo di andalusite.

2) CoMPLESSO INTRUSIVO GRANITICO

Nell'area di Punta Falcone affiorano in
breve spazio plutoniti di tipo diverso che
delineano una complessa sequenza di eventi
intrusivi multipli.

Si possono distinguere quattro facies prin.
cipali :
a) granodiorite biolitica ~/~rogranular~ ad

anfibolo;
b) f~ucogranito biotitico bianco-rora/o;
c) monzogranito ~t~rogranu/ar~, rorato, bio­

titico;
d) l~ucogranito equigranufar~, rora/o, bio·

titico.
I primi due tipi sono tra loro streltamente

associati all'affioramento, costituendo i leuco­
graniti bianchi grossi dicchi e masse irrego­
lari entro le granodioriti; sono particolar­
mente abbondanti nella zona del Faro, ma
sono presenti anche nella zona posta imme­
diatamente a SW della massa basica.

l monzograniti rosati vengono a contano
sia con i primi due tipi di plutoniti, sia con

l'J Il rilcvarnrrlto è SIlIIO eseguilO in collabora·
zione: con P.G. MALESANI, nell'ambito di un pro­
gramma CQ!Ilune di riC'eTd'le minen!o&ico-petrogNl­
fiche sul balolite.

i leucograniti rosati. I rapponi giaciturali
osservabili in corrispondenza dei contatti in·
dicano chiaramente un'anteriorità di messa
in POStO dei monzograniti rispetto ai leuco­
graniti rosati, i quali per altro appaiono s0­

stanzialmente estranei alle fenomenologie
correlate con la massa basica.

Non chiare sono invece le relazioni tem·
porali di messa in pesIO tra i monzograniti
e le pluloniti del tipo a e b, cioè tra le fades
granitiche che vengono direttamente a con·
tatto con la massa basica. Tuuavia, sia i
dati geochimici, come vedremo in seguito,
sia le osservazioni microscopiche e mesosco­
piche suggerisco,no l'esistenza di un legame
genetico fra queste fades, probabilmente da
riferire almeno in parte a pur modesti feno­
meni di differenziazione magmatica. In altre
parole è nostra convinzione che la situazione
che si osserva ai contatti si sia realizzata per
il gioco di surger successivi provenienti da
un solo batch magmatico, lo stesso che in
de6nitiva ha trascinato verso l'alto il grosso
incluso che è la massa basica di Punta Fal­
cone. I numerosi e ripelUti fenomeni di bac/t·
v~ining tra granodiorite e monzogranito bio­
titico che si osservano sul lato Ovest lungo
la falesia, testimoniano del resto la pene­
contemporaneit~ della messa in posto di que­
ste fades granitiche. L'impressione comunque
che si trae dall'osservazione di dettaglio ai
contaUi è che la facies originariamente in con­
tano con la massa basica fosse quella grano­
dioritica, come indicherebbe tra l'altro la
p~nza di un'assai ristrena (non cartogra­
fabile) fascia di granodiorite che si ritrova
anche al contano oriemale.

Di seguito vengono esposti i caratteri pe­
trogra6d essenziali delle suddelte plutoniti.

a) GranoJiori/e biotitica eterogranular~ ad
anfibolo
~ la fades più diffusa della zona di Punta

Falcone. Si presenta di colore grigio-rosato,
a grana medio-grossa, eterogranulare per la
presenza di megacristalli rosati di K·feld.
spato (1-2 cm l. La composizione mineralo­
gica media è quella tipica di una granodiorile
monzogranitica con quarzo (25 % l, plagio­
clasi (43 %), jeldsPQ/o potasrico (16 %),
biotiU (14 %) e orn~blenda verde in mode­
ste quantità (I %); fra gli accessori più c0­

muni si trovano apatite, allaniU in cristalli



716 A, BRALlA, C. GHEZZO, G. GUASPARRI, G. S .... BATINI

euedrali e zona ti, litonile, zirconej quale mi­
nerale metallico è presente soprattutto la
magnetite.

l p{agiociali, idiomorfi o sub-idiomor6, s0­

no rnarcatamente zonari, con zonature nor­
mali, oscillatorie o di tipo patehy: la loro
composizione varia da circa il 24 % An nelle
nelle zone marginali, al 45-509b An nel
nucleo, con valori medi complessivi del 30­
45 % An. AI comalto con il feldspato potas­
sico sono frequenti le Slruuure mirmechiriche.

Il feldspato potOH;CO è presente in grossi
cristalli subidiomom e in piaghe xenomor·
fe inlecsliziali; è semp~ micro~rtilico

(p/m, vein e fUI/h ~rtiti, queste ultime
talora con una fine geminazione di tipo
Albite). In alcuni campioni si evidenzia
una nolevole disomogeneità dei canneri 0(­

tici con pronunciata estinzione ondulata e
pIaghe con evidenti geminazioni a graticcia­
tO. L'esame diffranomeuico indica che il
feldspato porassico è costituito in prevalenza
da una fase a bassa tric1inicilà (o = 0,19);
in alcuni campioni sono abbondanli anche
fasi a rric1inicilà elevata.

La bioli/~ si presenla normalmenle in la­
mine isolale subidiomorfe o più raramente
in nidi costiluili da piccole lamelle.

Gli anfiboli sono rappresentali da piccoli
cristalli per lo più subidiomorfi di orneblenda
verde, talora associati ai nidi biolitici.

In corrispondenza del contalto occidentale
con la massa basica, nelle zone aire della fa­
lesia, la granodiorite presenta nello spazio
di pochi meui una variazione graduale di
caratteri: la grana diminuisce, por rimanen­
do la lessilura elerogranulare, e aumenla leg­
germente il conlenuto in biotitej i caratleri
microstrutturali e mineralogici rimangono
inalterati, fatta eccezione per la presenza di
rari cristalli di bytownitc calcica non zonata
(85 % An), riferibili a xenocristalti derivanti
dalla vicina massa basica. Il campione G-810,
fra quelli analizzali, rappresenta questa facies
ibrida.

b) uucogranito biolitico bianco-rosato

Sono rocce equigranulari, a grana media
o, localmenle, a grana medio·grossa, costi­
tuite mediamente da: quarzo (32 %), K·/~/d­

spalo (28 % l, p/agioclasio (32 % l, bioti/~

(5 %lj gli accessori più comuni sono: apalil~,

a//aniu, z;rcon~ e magn~tit~.

I caralleri generali microstrutturali sono
molto simili a quelli delle granodioriti alle
quali sono suettamenle associati. Da queste
si differenziano essenzialmenle, oltre che per
il conlenuto in biotite e per l'assenza dell'an­
fibolo, per la composizione media del plagio­
c1asio (= 25 % An) che presenla variazioni
composizionali dal 20 al 30 %, con rare
piaghe nucleari con suutlure di tipo patcby
l.Oning nelle quali si trovano relini di plagio­
dasi con il 50 9b An. Il feldspato potassico
è prevalentemente rappresentato da un orto­
clasio più o meno micropenitico con subor­
dinalo microclino.

c) Monzogranilo ~tuogranu/ar~, rosato, bio­
titico

Macroscopicamenre queste plutoniti sono
simili a quelle che costituiscono i grandi plu­
toni della Gallura (monzograniti eterogranu­
lari rosati tipo. « Calangianus. e tipo «Ar­
zachena .).

Sono costituite da quaTZo (:= 31 %),
K-/~ldspalo (:= 24%), plagiot:lasi (:= 37% l,
biotiU (= 7 %) e dagli usuali accessori s0­

pra citali.
I plagioc/asi sono molto wnati, con fre­

quenti zone nucleari di tipo patcby entro le
quali si lrovano talora piccoli cristalli di
omeblenda verdej hanno una composizione
media di circa il 30 % An, con variazioni
composizionali dal 20 al 50 9b An.

l! Iddspato potassico, presenle sia in pia·
ghe tardive inlerstiziali, sia in grossi cristalli,
è moderatamente micropenitico ed è costi·
tuito in prevalenza da ortoclasio; le fasi tri­
cline coesistenti sono caratterizzale da va­
lori di ovariabili (0,12.0,67) con od intorno
a 0,75.

Piuttosto frequenti sono gli inclusi micro­
granulari femici, di forma e di dimensioni
variabili (5-30 cm). In corrispondenza della
falesia, sul lato orientale della massa basica,
il monzogranito include numerosi xenoliti di
forma più o meno arrotondala che presen­
tano delle caratreristiche «code» sinuose
(<< schlieren., vedo DIDIER, 1973) consi­
stenli in strie particolarmente ricche in bio­
tite che sfumano nella compagine della roccia
ospite (fig. 5). Tale motivo tessiturale, che
indica chiaramente come gli inclusi siano
stati soggetti a movimenti nell'ambito di un
mezzo mobile, lestimonia che fra gli inclusi
a matritt inglobante si sono realizzati pro-
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Fig. 4. - UbiC1lzione d~i campioni analizzati.

cessi di interazione che hanno portato quanto
meno ad un arricchimento di minerali femici
nella matrice.

rappresentato in prevalenza da ortoclasio
associato a microdino (0=0,60 e .1=0,70).

d) Leucogranito equigranulare, rosato, bio­
titico

È caratterizzato da grana medio-grossa e
tessitura apparentemente isotropa. Nella zo­
na in oggetto è attraversato da vari filoni
subverticali di porfidi granitici e, in subor­
dine, da grossi dicchi microgranitici a tessi­
tura eterogenea.

La composizione modale media ne sotto­
linea il carattere leucogranitico: quarzo .31 %,
plagioclasi 32 %, K-Ieldspato 34 %, biotite
3 % e minerali accessori in minima quantità,
più comunemente rappresentati da zircone e
apatite.

I plagioclasi, subidiomorfi e moderatamen­
te zonati, hanno composizione media intorno
al 20 % An; sono parzialmente interessati
da un'alterazione secondaria in sericite e da
una diffusa pigmentazione criptocristallina.

Il feldspato potassico è molto pertitico
(generalmente vein pertiti) ed è fortemente
intorbidito da piaghe di caolinizzazione; è

3) LA MASSA GABBRQ--TONALITICA

Presenta in affioramento una sezione al­
lungata e leggermente arcuata ed un'esten­
sione complessiva di circa 0,15 km2. In coro
rispondenza della falesia è esposta una se­
zione subverticale, con circa 30 m di disli­
vello, nella quale è possibile osservare in
dettaglio j contatti con i graniti incassanti e
alcuni aspetti delle struttureinterne della
massa costituita da numerose facies di com·
posizione variabile da gabbri a tonaliri.

In corrispondenza della falesia i contatti
sono subvenicali e si caratterizzano per la
accentuata compenetrazione fra graniti e
massa basica che si configura in un reticolo
irregolare di vene granitiche che si spinge
a luoghi per alcuni metri all'interno della
fassa, isolando porzioni a contorni sempre
arrotOndati o lobati. Questa interdigitazione
è .panicolarmente evidente lungo il contatto
orientale, ove in più punti le suddette por·
zioni di massa basica (le cui dimensioni
variano generalmente tra i lO e i 100 cm)
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Fig. 5. - Punla Fakonc. Induso granodioritko eun
vistose "code,. bioriliche nd mon7.0granito etero­
granulare rosato.

assumono il carattere di veri e propri in­
clusi entro il granito eterogranulare incas­
sante. Le vene granitiche che si insinuano
nella massa basica mostrano una forte etero·
geneità nei caratteri tessiturali dovuta ad una
variabilità di grana e di composizione: il
contenuto in biotite visibilmente aumenta e
la grana della mesostasi fra i megacristalli
di K-feldspato diminuisce.

Sempre in corrispondenza del contatto
orientale, la massa basica presenta un insieme
caratteristico di fenomenologie: per uno
spessore di 2·5 m dal cOntano con i graniti
presenta infatti un'estrema eterogeneità tes­
situra!e e composizionale e una grana medio­
fine cui si accompagna spesso una tessitura
almeno apparentemente porfirica. Talora por­
zioni di queste facies eterogenee presentano
contatti netti con le rocce gabbroidi a grana
grossa del nucleo e spesso le includono sono
forma di frammenti spigolosi.

Il contatto occidentale e sud·occidentale

mOstra caratteri leggermente differenti. Il
contatto con le plutoniti incassanti è infatti
generalmente più netto, con modeste inter­
digitazioni granitiche, solo a tratti nella gra­
nodiorite incassante, in prossimità del con­
tatto, sono presenti inclusi provenienti dalle
facies marginali della massa basica, facies che
sono in prevalenza tessituralmente più omo­
genee di quelle del bordo orientale, ma pre­
sentano anch'esse una grana medio-fine. A
luoghi sembrano sfumare gradualmente in
direzione centripeta nei gabbri a grana gros­
sa del nucleo.

Grosse apofisi di granito a grana medio.
grossa si trovano altres1 nelle zone centrali
della massa basica: anche in questi casi è
presente una fascia di contatto con tessiture
eterogenee, grana fine, intersecata da vene
granitiche.

Anche la parte più interna della massa, sia
pure in minor misura, presenta caratteri di
notevole comp!essità e variabilità in brevis­
simo spazio non riproducibili in una rappre­
sentazione canografica anche di notevole det­
taglio come quella di Tav. 1, che quindi è da
ritenere necessariamente schematica.

Nell'insieme si evidenzia comunque una
chiara zoneografia: un vasto nucleo centrale,
costituitO da termini più basici, a grana medio
grossa, in giacitura che spesso appare strati­
6cata; una ristretta fascia marginale, che se­
gue in continuità i contatti con i graniti,
costituita in prevalenza da termini tonalitici
con tessitura assai variabile.

Nell'ambito della massa basica, proceden­
do dalle zone più interne sino a quelle mar·
ginali, si distinguono le seguenti facies:

a) Leucogabbri ad orneblenda

Costituiscono la porzione più interna, pre·
valente, dell'intera massa e si caratterizzano
per la spesso evidente stratif1cazione ritmica
a scala centimetrica (3-7 cm), ad assettO
subvenicale, determinata dall'alternanza di
strati più ricchi in plagioclasi con strati più
ricchi in anfibolo.

Alcune stime modali, eseguite sulle facies
più massiccec ed omogenee (mb. l l, indica­
no che la composizione mineralogica corri·
sponde a quella di leucogabbri con p/agio­
clasi (65-75 %) prevalenti sugli anfiboli (l5­
25 %), ai quali si associano biotite (3·7 %),
quarzo (1-4 %), pirosseni in variabili quan-
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Fig. 6. - Punl. F.kuoc. Ft'oumcni di intt'TUìooc:
.1 contano fra lTl1ISM basica t' gnnito.

tità, t1Iramente oiivino e modeste quantità
di minet1lli accessori e di aherazione tardiva.
Le strutture sono di tipo curnulilico (strut­
ture adcumulitiche e mesocumulitiche) con
plagioclasi bYlOwnitici quali fasi di cumu/uJ
fondamentali e pirosseni, anfibolo bruno (?),
magneti te, biotite, quarzo e plagioclasi ande·
sinico-Iabradoritiei quali fasi di inl'7cumu/UJ.

Il p/agioc/aJio, in cristalli idiomorfi o sub­
idiomorfi, con frequenli geminazioni poli­
sintetiche o complesse, presenta composizio­
ne uniformemente bytownitica (84-88 %
An) (~). Molti cristalli hanno per altro un
sottile bordo di composizione andesinieo­
labradoritiea (45-55'"'9 An), con zonatura in
genere normale: tlllt"hordo è spesso discon­
tinuo, manca generalmente nei plagiocla~i in­
clusi nella magneti te o nei cristalli pirosse·
nico-anfibolici, è invece sviluppato al con­
tatto con le rare pIaghe interstiziali di quait.O.

I plagioclasi bytownitici includono spesso
sottili ed aghiformi cristalli riferibili proba­
bilmente a rUlilo.

I piroJJeni, quando presenti, sono rappre­
sentati da orto e clinopirosseni in piaghe re­
litte incluse negli anfiboli. L'ortopirosseno
è un iperstenc (Fe~~Mg7nCa:!, tab. 2), mentre
il c1inopirosseno è un'augite calcica. La forma

(-l La composizione dei plagiodui roella m.ssa
basiC1l di ?um. Falcone è stata delermin.ta alb
mìcrosondll deltroniC1l dell'Istituto di Minel1llogia
e Perrologia ddl"Univeniti di Modena.

e l'estensione delle pIaghe di c1inopirosseno
indicano che esse in origine costituivano
grossi cristalli pecilitici, includenti plagioclasi
idiomorfi, in seRuito parzialmente sostituili
dall'anfibolo.

L'anfibolo è xenomorfo e rappresenta il
femico prevalente; è presente, anche in uno
stesso campione, in un'ampia gamma di com­
posizioni: si tratla in ogni caso, secondo la
classificazione di LEAKE (1978), di preva­
lenii anfiboli calcici, talora associati con
Fe-Mg.Mn anfiboli. Sono infatti presenti,
in quantità variabile da campione a campio­
ne, sia un'orneblenda bruna con termini di
Mg-orneblenda a tendenza tschermakitica,
sia vari termini di orneblenda verde con
chimismi generalmente riferibili a Mg-orne­
blenda, ma con variazioni composizionali tra
loro anche notevoli, sia infine anfiboli inco­
lori, con fine gemmazioni polisimetiche, ri­
feribili a termini cumminglOnitiei ricchi in
Mg (tab. ). L'orneblenda bruna è chiara·
mentc l'anfibolo formalosi per primo, in mol­
ti casi per sostituzione di originari dino­
pirosseni; l'orneblenda verde costituisce un
termine certamente derivato Il sua volta, al­
meno in parte, dall'orneblenda bruna che
sostituisce in pIaghe omoassiali o in aggregali
policrislallini a variabili orientazione. L'anfi­
bolo incolore infine forma per lo più aggregati
di crislalli fibrosi, variamente orientati, che
sostituiscono parzialmente ai bordi, o lalora
anche totalmente, i cristalli di orneblenda
verde e bruna. Gli anfiboli fibrosi intersecano
anche i diversi cristalli di prima generazione,
quali i plagioclasi bYlOwnitiei, e appaiono

Fig. 7. - PuniI Falconc. Yl1Irterc composito di
unI apofisi c filoniana. di gl1lnodiorile ibrida al­
]'intcrno dellll massa basica.
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TABELLA l
Stim~ moda/; (in %) di rocc~ del/a maHt1 basica di Punta Falcone

~n I<D ollllEBLAllM...~ pb,l<>el..l quano Il-fdd....to blotlta &lIl1boU piro...n ! a=-a.ori

ess, 15.2 .. , ,.. 15.' o.• ..,
G"l 11 .• .., ,.. 11.6 '.0

"" n.l ... o. , ••• H.' n . L'

"" n.t ••• o. , .., 23.' o. ,
Q" 56.' o. , .., 11.' '.0 LO

LBUO)C;Aa"I AD ORl<!:IlLD<DA n:cJLJTfo.

G'" St.7 ,., .., 37.0 o., o.,

IalIBiI !:Q!JAJt1OGAB8lU

QU n.' ,.. 40.7 o.• ,.,
cln 41.6 .., ••• 31. , o.• ,. o
Gin 40.5 ,.. ,.. n.' ..,
Q" 41,\ .., O. o 40.3 o.• ..,
CUI SI.' o.• .., 31.1 LO ..,
cln n.l LO ,.. 14.2 .., ,..
G.n 57.' ••• 10.4 n.t ..,
CIOI 41. , ,.. ••• 40.5 n. U
c.a 53.2 L' 1 J. 2 26.8 LO ,.,
CU2 n.' •. O .., 29.9 o. , •••
CUI H.' ••• 11. 3 31. ) •••
C670 51 • \ '.0 ... lL) ...
G'" U.l .., ••• 37.' n. ,..
CUI 46.5 .., ... li. , L' ..,
Q" 54.1 ••• , , • 7 26.0 o.• L'
G'" '0.7 .., .., n.t o. , ..,
guAUOOJO~U'I

Q" n,'C21' ,.. ,., n.' o. , o. ,
Gl'O SI.512'1 14.1 .., '.0 16.1 o.•

"" 5f.'UU n.2 .., u n.' n. O.,

"" n. 2 (n) .., '.0 16.5 n. o.•
G"3 n.sUll .., O., .., n .• o.•
cu. 5'.'(11} ••• o. , ,., 21.6 n. ..,
GU' U.fIUJ ••• ,.. 20.0 o••
Q" n.' llld) '.0 ••• 14.5 ..,
105.0 U.5CHI ••• ••• 11.5 LO

10-. rN;:IBS

,." 49.1(11' 11. , 13.' 21.1 •••
GUt 51.UUI 20.0 O. , 11.1 12.2 LO
Q .. lI.tlUI 11.6 .., 10.6 30.' o. O •••
Q" n.0(4l 12.0 u 14.7 ZI.Z o.,
GU' ~Z. ti"") 12.0 ••• H.' n. LO
GU7 44.'("") 14.1 , I. 6 H.I LO
G4~l ~l •• (nd) >. , U ZI.l •••
G172 42.0(') 13.0 12.2 27.' LO ,..
G87~ U.O(tr) 12. , '.0 11. 5 17.' o.,
G17' 53.,etr) 14. I >., 12.2 1 O. l o.•

I valori in parentesi indicano il contenulO percentuale, rispetto alla roccia, dci nudci bytownitici nei pia.
giodasi; tali conlenuti sono stati determinali solo nelle .. border facics,. e nelle quarzodioriti biotitico­
anfiboliche; nd = non determinabili per l'intensa alteruione dci plagioclasi. - Per la localizzazione dci
campioni vedasi fig. 4.

riferibili a processi di cristallizzazione tardo­
postmagmatica.

La biotit~ ha carattere decisarm:nte inter­
stiziale ed è spesso ahenlta in clorite.

Anche il quano ha cannere nettamente
interstiziale.

Rarissima è l'olivina i cui cristalli sono
solo parzialmente alterati.

Fl'1lI gli accessori frequenti sono le granu-

lazioni di minerali opachi con carattere spesso
intersriziale o talora pecilitico, costituiti in
prevalenza da magn~tit~ COD smistamenti di
ilmmitei più rare: sono le granulazioni di
piriU, mentre: variamente diffusi sono gli
idrossidi di ferro pseudomorfi su originaria
magnetite.

Frequente è anche l'apatite in cristalli tozzi
C' idiomorfi.
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TABELLA 2
Analisi chimicht m microsonda di mintra[i dtlla massa bas;ca di Punta Fa!t:ont 11'

-,~ ~- -- .-.n. ''l'' - - ... - .- - - ... ." - ." .n ." .0

.., o., "." _.0 ",), _." 0.- ".11 ..... ".0 o." n." ".- ...n Il.'' o." 0.0
o,., ".D> ,.... '.0 '.0 ..o ..- '.0 ... ,.., ,. " '.71 1.11 ,.- ,... ".01 Il ....... '.0 '.0 ... '.0 ,... ..- '.0 '." '.11 '.1' '.0 '.n ..- '.0 '.0 '.'..,., ... ..• ... '.11 '.0 '.lI.. ".. ,... ".0 Il.• ... '.0 .,..• ... n." ... ••• n." ...... "." ..... :ti.".,., '.0 ... ... ... ... ... ... ... ... ... •.' ... .- ... '.0 •.0- '.11 ... •... ••• '.0 ••• '.1. '.• '.1' ..• ... ... ... .... ••• '.0.. n." ... ,., ..... ...:tI ..... n ... Il.'' ..... Il.'' "."" Il.'' 0.0 ..... ••• ,.... '.0.. Il.'' ,.... Il.'' Il.'' ".0 Il.'' ,.. ,.. '.1' Il.'' ... '.0 '.0 '.11 ... ...... ,.. ,.. ,.. ,.. ,.. ... .... '.n '.0 '.lI •.0 '.' ... ... .." '.11... '.0 '.n .... ..• ... .... ... ... ... ... ... ... ... ... '.0 I.'.-- n." "." ,.,.., "." n." ..-"." H." " .... '00." 100."

_.. .." ".. _.0 _.0_.0 ........__ .. _.- """- ._-
- ..- '.- ..-I.'" '.'" ....1 ..- ..." ...., - ..H' ,.- ...) ,.- ,.- ..-.....
o' ,.- ,.- ,.- ,.- ,.,. ..,. '.- ...... ' .•n o' ..- '.- •.•n '.0" ....., ..- ..-
o' ..- l.'" '.1. ..... ..- ..,.. ..- ..". '.- o' ..... .- .- ..-....., '.- ..-o ..- '.- ..- ..- ..- ..- ..-..- '.- n ..-..... ..- ' .•n ..-..... ..-n ..- ... ..-'.'f>' '.U' ..-..... ...., '.'11 " ..... '.- '.n. '.- ..... ..- ..-"" •••• ...., ..- '.lI' ..-•••• " ..- ..- .... ..-.- .- '.-
O ..- l. ,.,., ..... ..... ..... ..- ..-....1 '.- O '.- ..- ..... ..... ..... .- ....."- ,.- ..... ...... •• IlO) ..- ..., '.- ..- ..... O ..... -.'" ,.- ,.- ..... ..-.....
o '.- ..- ..- ..- ..- '.- ..- ..- •.-

" •.". ..- ...., ...., ..- '.- ..-
:::1+ ..- ..- ..- ..-..- ..- •.-..- ..- - ..... ...., ..-..- ..-..... .....".. .. ,.. ..... .."' '.'11 ••• 70 I.ln ,.- ,.- o ..-0.- 0.- 0.- 0.- ..... ,.-
o o.... •.- ..." '.Il' ..- ..." '.11. '.0. ..... ....,1 lI.n.
" '.'" ,.'l' ...., , .11 • ,.,... - '.". ..- ..-).,." .....'.'U 0.- '.- '.11'
O ..- '.'" 0.- '.111 ..-0.- 0.- ....., '.'" .....!!L.. .... o.• ..• ..- o." 0.0 ....
o ..- •.- 0.- '.'" ..- -...," ..- ..- ..-o ...., •.-..- ..,.. ...., ..- ..- ..-..-- ..... ,.- ...... ...... ...-.,.... It.... ...-...-
--"--- ..- .." .... ••• ... ••• '.' '.71 .......
• lA:: analisi ~oo st.le e5egUite .11. Microsond. Elettronia. dell'istituto di Mineralogi. , Pelro!ogi. del·

l'Universitil. di Moden•.
p" gli anfiboli caldei il ferro biv.lente , siato calcolato sulla base dd rapporto FeO/Fc:A della roccia;
PO' gli .ltri minerali Il,ltto il ferro , stato assunlo rom, FoO.

I minerali di alterazione tardo-postmagma·
tica sono diffusi in quantità molto variabili:
si tratta di lamelle di sericitt nei plagioclasi.
di ~pidoti normalmente di tipo clinozoisitico,
di cloriti varie e talora anche di ca[cit~. Clo­
riti, epidoti e commingtone si trovano s~so

associati in aggregati complessi di derivazione
dall'orneblenda verde o bruna.

b) uucogabbri ad orn~b[~nda ptcilitica
All'interno della ~uenza di leucogabbri

((av. l) affiora una intercalazione di s~·

sore variabile (max. 5·7 m) costituita da
gabbri a grana fine nei quali spiccano isolari
megacristalli neri di an6bolo ()-; cm) che
delineano a luoghi un [aytring ritmico molto
irregolare.
Composizionalmenre (tab. l) sono moho af.
6ni ai leucogabbri prima descritti, anche ~

spesso hanno un contenuto in femici legger.

mente superiore. Analogie sussistono anche
in molti motivi microstrutturali e nella com·
posizione mineralogica: piagioc[aJi con 85·
88 % An, con sottili, discontinui bordi labra.
doritico-andesinici, quali minerali di cumulus,
il clinopiross~no, l'anfibolo bruno (?), la bio­
tite, il quarzo, la magnetit~, quali fasi inttr·
cumulus.

La caraueristica più tipica ~ la p~senza

di grossi anfiboli pe-cilitici che includono nu·
merosissimi piccoli cristalli idiomom di pia·
gioclasi bytownitici, non zonati o scarsamente
zonati, piccoli cristalli di forma irregolare
di iperstene (FettMgClIlCa2 ) e vaste piaghe
relitte di clinopirosseni augitici. L'anfibolo
che costituisce rali peeilocristalli è rappresen·
tato da una orneblenda verde che in questo
caso risulta un termine Mg.hastingsitico (tab.
2, campo G677)i le zone marginali di tali
cristalli sono sostituite a piaghe da un an6·
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bolo a composizione cummingtonitica, lo sles­
so che risulta prevalente nel resto della com­
pagine (meno frequente è l'orneblenda ver­
de) ove costituisce piaghe ed aggregati fibrosi
talora a disposizione ra~iata, aAAregati di
presumibile sostituzione di un'originaria or­
neblenda.

I plagioclasi inclusi nei pecilocristalli sono
di norma più piccoli di quelli costituenti il
resto della compagine.

Nel suo insieme la struttura di questi ~ab­

bri mostra caralleri tipicamente eteradcumu­
litici.

c) Gabbri t' quarz0S!.abhri anfibolici e piror­
unico-anfiboliei

Gli affioramenti immediatamente ad Ovest
e ad Est dei leucogabbri sono costituiti da
gabbri a tessitura massiccia, a grana varia­
bile da medio-grossa a medio-fine procedendo
verso le zone più estcrne della massa basica.
Anche la composizione mineralogica (tab. I)
ed i caratteri microstrutlurali sono molto
variabili. P/agioclasi (40-65 %) ed anfiboli
(24-42 %) costituiscono in ogni caso i mi­
nerali principali cui si accompagnano, oltre
agli accessori (1-6 %), variabili quantità di
quarzo (O-IO %), biotite (0,5-11 %), piros­
seni (sino al 3 %). Si riconoscono, particolar­
mente nelle facies a grana più grossa, strut­
ture primarie di tipo orto e ffiCso<:umulitico,
obliterate in parte da una complessa se­
quenza di eventi di cristalli7.23zione e ri­
cristallizzazione tardo-magmatici e post­
magmatici. Nelle facies a grana medio-fine,
tipiche delle zone periferiche, prt':valgono le
strutture e le paragencsi tardive.

La paragenesi dei primi sladi della cristal­
lizzazione è rappresentata da plagioclasi by.
towni/ici non zonati o scarsamente zomui
(85-87 % An), parzi:Jlmente circondati da
una sottile corona di composizione labrado­
ritico-andesinica, da iperslene (Fe:l~Mg<l:lCa:l)

debolmente pleocroico, a contorni irregolari,
da raro dinopirosuno aU/l.r/ico (= Fel~Mgw

Caud in piaghe reline entro l'anfibolo
e da un anfibolo bruno riferibile ad orne­
blenda tschermakitica con tendenza a Mg­
orneblenda (tab. 3). Ai suddetti minerali
si accompagnano, con caranert': intestiziale,
laro quano, scarsa biolilt' e magnt'lilt' che
presenta frequenti smistamenti di i/meni/t'.

A questa primitiva paragenesi si sovrap..
pone, con intensità crescente verso i bordi

della massa basica, una paragenesi succes·
siva che si carallerizza essenzialmente per un
sensibile incremento quantitativo, nei plagio­
dasi, dei bordi labradoritico-andesinici, che
mos[rnno evidenti zonafUre oscillatorie e che
isolano nuclei centrali a contorni più o meno
irregolari di b~lOwni[e; a tali bordi si accom­
pagnano spesso strutture complesse di tipo
patchy-zoning, nelle porzioni nucleari dei cri·
stalli. L'entità dci bordi labradoritico-andesi­
nici può essere localmente molto pronunciata
tanto che tali bordi più sodici possono rag·
giungere anche il 50 % del plagioclasio to­
tale. Di norma all'aumento dei pla~ioclasi

più sadici si accompagna l'aumento del quar­
zo (sino ad oltre il 10% l e dclla biotite (sino
all'Il Qbl, l'anfibolo di questa seconda para­
genesi è rappresentalo prevalentemente da
vari termini di orneblenda verde (in genere
Mg-orneblendal in cristalli sia xenomorli (ta­
lora con relitti di anfibolo bruno od anche di
c1inopirosseni), interstiziali o pecilitici nei
confronti dei plagioclasi, sia anche idiomorn,
talora in cristalli prismatici molto allungati.
Raro è l'anfibolo cummingtonitico.

Fra gli accessori più comuni caratteristica
è l'apali/t' che nelle facies più ricche in
quarzo si presenta spesso in cristalli aciculari
(GIRAULT, 1966) molto allungati.

Variamente diffusa è infine un'associazione
di minerali decisamente tardivi, con carato
teri generali simili a quelli già descritti nelle
facies prettdenti e cioè cloriti di vario tipo
associate agli anfiboli o pseudomorfe sulla
biotite, ~pido/i per lo più c1inozoisitici, /i/a­
ni/t', uricilt' (nei plagioclasi), talora calciu
e pseudomorfosi di idrossidi di ft'rro sui grn­
nulì di magne/iu.

Localmente nei gabbri anfibolitici si tro­
vano vene e tasche irregolari di tipo pegma·
titico a grana grossa con cristalli di orne·
blenda ben sviluppari (1-4 cm l, plagioclasi
e più raro quarzo oppure piaghe differenziate
leucogabbriche con caratteristici cristalli di
orneblenda ad abito prismatico molto allun­
galO.

d) Quarzodiorili bioli/ico-anfibolich~

Ad EsI del nucleo di leucogabbri affiorano
facies quarzodioritiche anfiboliche, a grana
media, chiare all'aspetto macroscopico per
il basso indice di colore (22·30 %). Mostra·
no una tessitura a luoghi eterogenea per la
presenza di striature più femiche, isorientate
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parallelamenle allayering primario della mas­
sa basica. I contani delle quarzodioriti (i)
con i BIotipi circostanti sono abbastanza net­
li e in vari tratti troncano decisamente l'ori­
ginaria strarificazione magmatica (ved. tav. 1).

Dal punto di vista composizionale, le stime
modali eseguile sui campioni più rappresen­
tativi (tab. 1) hanno dato i seguenti risultati
riassuntivi; plagioclaJi (56·64 %), anfiboli
(16-26 %), quarzo (6-15 %), biotite (5·
9 %) e talora modesle quantità di K.jeldspato
{sino al 4 % l.

I plagioclasi costituiscono la fase minera­
logica di maggiore interesse in queste rocce
per le loro strutture estremamente com­
piesse. Hanno normalmente un nucleo by.
IOwnitico composizionalmente uniforme (85­
86 % An), quasi sempre con numerose frat.
ture irregolari, e un vasto bordo zonato di
composizione labradoritico-andesinica (40­
60 % An). Frequentissime sono le strutture
dì tipo patcby toning, nelle quali spesso una
vasIa zona centrale del nucleo byrownitico
è sostituita da piaghe di andesìna, di quarzo
e, raramente, di K-feldspalo, tra loro compe­
netrare a tal punto che del plagiodasio non
rimane che una corona marginale molto ir­
regolare.

L'anfibolo è rappresentato da un'orneblen­
da verde con caraueri artici che indicano una
composizione abbastanza uniforme e che pre­
senta generalmente carattere intergranulare
rispetto ai plagioclasi. Alcuni cristalli sono
per contro prismatici, moho allungati, sub­
idiomor6 nei confronti dei plagioclasi e deci­
samente idiomorfi nei confronti del quarzo
e del K-feldspalo. AI nucleo di alcuni cristalli
si trovano rari relitti di c1inopirosseni au­
gitici.

Il quarzo costituisce piaghe interstiziali
xenomorfe o più raramente, come si è già
accennato, si trova nelle piaghe di sostitu­
zione dei nuclei dei plagioclasi bylownitici.

La biotite si presenta in cristalli per lo
più anedrali a carattere interstiziale, o in

t'l P~r qu~!!~ fades si è prcf~rilO adottare il
lermin~ di quarzodiorili per $Ollolineare $Opununo
il basso indice di colore, la presenza di elevale quan­
lili di biolite e di Valli orli andesinici, anlichè
quello di leucoquar:rogabbri, quale forse più correI·
lamenu: sarebbe da uliliuare lenuto conto della
COffip05izione media gl0b8le dei plagiClclasi valulata
su bAsi chimico-normalivc.

più grossi cristalli subidiomorfi nei confronti
di quarzo e K-feldspato. t spesso stretta·
mente associata e compenetrata con l'otne­
blenda secondo motivi strutturali che sugge­
riscono una sua crescita a spese dell'an6bolo.

Ilj~lJJpato potassico, quanto presente, co­
stituisce piaghe inlersliziali, tendenzialmente
pecilitiche. o si trova. come già detto, nei
nuclei dei plagioclasi. Le analisi diffratto­
metriche hanno evidenziato che si tratta di
un ortoclasio moderatamente penitico.

Fra gli accessori prevalgono granuli di
magnetiu e apatiu in cristalli talora ben
sviluppati ma piuttosto tozzi.

Minerali tardivi di alterazione post-mag­
marica sono mooeratamente diffusi: si tratta
in prevalenza di cloriti (pseudomorfe su bio­
tite), di lamelle di Jtriciu nei nuclei by­
townitici e di più rari epidoti c1inozoisitici.

e) Facin ~urog~nu marginali (e bord~r

jacies *')

Come si è già accennato, il bordo orien­
tal~ della massa basica è costituito da facies
a grana 6ne o medio-fine, tessituralmente
molto eterogenee per la stretta associazione
e compenetrazione, in modo irregolare, con
termini con diverso rapporto femici/sialici
e con diverse caratteristiche tessiturali. Sono
presenti facies equigranulari fino a etero­
granulari per la presenza di grossi «feno­
cristalli *' di plagioclasio. L'esame petrogra­
6co di molti campioni (su alcuni tra i più
omogenei e rappresentativi sono state ese­
guite le stime modali riportate in lab. l)
conferma la grande variabilità composizio­
naie di queste rocce. I tipi più diffusi sono
tonalitici, mentre assai subordinate sono le
quarzodioriti ed ancor più le granodioriti.
Presentano una composizione mineralogica
essenziale caratterizzata dai plagioclasi {16­
54 %)j quartO (12.21 %l, j~ldJpato potas·
sico (5-9 %), biotite (11.15 %) e ornebl~nda

(10-26 %1.
Le faeies prevalenti sul bordo occidentale

e Jud-ori~n/al~ mOStrano rispetto alle prece·
denti una composizione che si differenzia
essenzialmente per un contenuto costanle­
menre elevato di an6boli (21.28 %) e per
l'assenza o la rarità del feldspato potassico.

Le facies elerogenee del Jtttore untral~

si presentano per lo più eterogranulari e
sono particolarmente povere in plagioclasi
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(= 40 %) e ricche in anfiboli e biotite.
Un cenno particolare meritano infine alcu­

ne facies gtanodioritiche particolarmente evi­
denti in corrispondenza della falesia, caratte­
rizzate da una ressilUra estremamente etero·
genea per la presenza di piaghe a composi­
zione più basica e contenenti talora mega­
cristalli di K.feldspato simili a quelli delle
rocce granitiche incassanti (nell'ambito dei
campioni analizzati sono rappresentate dal
n. G-902). Queste facies, che si spingono
talora all'interno della massa basica assumen­
do una giacitura di tipo filoniano, inglobano
frequentemente frammenti di litotipi gab­
broidi a grana grossa ed elementi lobati di
facies microgranulari tonalitiche.

Nell'ampia gamma di caratteri microstrut.
turali che caratterizza tulte le facies etero­
genee marginali si possono riconoscere al­
cuni motivi ricorrenti: le strutture pomriche
per la presenza di più grossi cristalli di pIa­
giodasio o eccezionalmente di feldspato po_
tassico; frequentissime sono le strutture di
implicazione di tipo pecilitico.

Per quanto concerne i caratteri mineralo.
gici fondamentali riferiti alle facies più dif­
fuse tonalitiche, si rileva quanto segue.

Il quarzo si presenta quasi sempre in pIa­
ghe fortemente pecilitiche che includono pic­
coli cristalli idiomorfi di plagioclasio, biotite
e anfibolo.

Il feldspato potassico, quando presente,
mostra caratteri microstrutturali simili a
quelli del quarzo; si tratta in ogni caso di
ortoclasio con modesti smistamenti micro­
pertitici.

I p/iJgioclasi, di piccole dimensioni e idio­
morfi, sono spesso zonati, con zonature nor­
mali o oscillatorie; presentano composizione
variabile dal 50-55 % An al nucleo fino al
33-35 % An al bordo, con composizione
media intorno al 45 % An. Al nucleo si tro­
vano spesso relitti di composizione bytowni­
tica (85 % An). Nelle più rare facies grano­
dioritiche la composizione dei bordi può es­
sere leggermente più sodica, cosI come la
composizione media complessiva dei plagio­
c1asi.

Nelle facies eterogranulari, sia tonalitiche
che granodioritiche, i plagioclasi in «feno­
cristalli» sono in prevalenza andesinici, con
variazioni composizionali analoghe a quelle
dei cristalli più piccoli, ma con frequenti

nuclei bytownitici relitti e pressochè ubiqui­
tari motivi di patchy-zoning. Questi mo­
tivi strutturali dei plagioclasi sono partico­
larmente evidenti e frequenti nei campioni
più femici provenienti dal bordo occidentale
o dalla zona centrale.

L'anfibolo è otticamente un'orneblenda
verde; più precisamente trattasi in prevalen­
za di una Mg-orneblenda (tab. 2). Nelle fa­
cies a grana più fine (prevalenti al bordo
orientale) l'orneblenda costituisce piccoli cri·
stalli idiomorfi di dimensioni analoghe a
quelle della biotite; nelle facies a grana più
grossa (prevalenri al bordo occidentale e
nella zona centrale), l'orneblenda si presenta
sia in cristalli idiomorn, prismatici e molto
allungati, sia in cristalli xenomor6 che ri­
chiamano i motivi microstrutturali osservati
nei gabbri; caratteristica èaltresl la presenza
di frequenti relitti di clinopirosseni augitià.

Motivi strutturali in parte analoghi a
quelli dell'anfibolo presenta la biotite: nelle
facies a grana più grossa si presenta in cri·
stalli ben sviluppati, spesso allotriomor6 o
addirittura pecilitici, talora con relazioni di
sostituzione nei confronti dell'anfibolo. Nelle
facies microgranulari più diffuse ed in quelle
granodioritiche la biotite costituisce preva­
lentemenre cristalli idiomorn di dimensioni
paragonabili a quelle dell'orneblenda, senza
alcun segno di interazione tra le due fasi mi­
neralogiche. Presenta composizioni inquadra.
bili nelle ferro-biotiti (tab. 2).

Nelle biotiri di queste facies, cosI come
in quelle delle altre facies che compongono
la massa basica, appare assente lo zircone,
al contrario di quanto si verifica di norma
nelle rocce granitiche. Le sole eccezioni sem­
brano essere le granodioriti eterogenee del
tipo G-902.

Fra i minerali accessori, accanto a granu­
lazioni di magneti/e, spicca soprattutto l'apa­
tite che è costantemente presente in nume­
rosissimi cristalli aciculari, la cui lunghezza
può raggiungere diversi millimetri, normal­
mente associati alle fasi di cristallizzazione
tardiva quarzo-feldspatiche .. Nelle facies gra·
nodioritiche eterogranulari è talora presente
l'al/anite, per lo più zonata.

Variabili sono le quantità degli usuali mi­
nerali di alterazione tardo e post-magmatica,
fra i quali più frequenti sono le cloriti, gli
epidoti c!inozoisirici, la seridte e più rara­
mente la calcite.
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Fig. 8. - Motivi mineralogico-strutlurali nene facies della massa basica di Punta Falcone. a = relini di
clinopirosseno augitioo in orncblendll verde (quarzo.gabbro); b = plagioclasio con al nucleo strunure di
tipo palchy :<o"ing (A = andcsina; B = bytownite; in estinzione il quarm) (Quamxliorite); c = « feno­
eristallo» plagioclasko con nucleo bytownilko ed orlo mnato andesinico (tonalite delle faeies margi­
nali); d = quarzo a strunura peçilitka che include piccoli cristalli euedrali di an6boli, plagioclasi, bio­
bile e cristalli aciculari di apatite (IOnalite delle facics marginali) (ingr. lineari 70, nicols inerociati).
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Considerazioni 8ulla pelrogenesi delle
mall8e gabhro-Ionaliticbe

La massa dì Punta Falcone, una delle nu·
merose masse basiche associate ai graniti
del batolite sardo-corso, costituisce un esem·
pio nlpp~ntativo delle fenomenologie che
normalmente si possono osservare in questo
tipo di plutoniti.

- La morfologia dei comani Ira massa
basica e graniti incassanti. con le rttiproche
marcate interdigitazioni, la forma labala o
arrotondata e mai frammentaria delle posi.
zioni basiche che finiscono per assumere la
fisionomia di inclusi microgranulari nei gra­
niti, testimoniano un'elevata dUlIilità e ma.
bilità di entrambi i sistemi in contatto ne!
corso stesso della loro cristallizzazione.

- Per quanto concerne la massa basica,
due sono i caratteri generali che meritano
di essere sottolineati. Il primo è rappresen­
tato dalla netta zoneogra6a che si osserva
procedendo dal nucleo della massa basica
verso la sua periferia; il secondo consiste
nell'esuema variabilità composizionale e tes­
siturale delle facies che compongono la massa
basica, variabilità che testimonia una storia
di cristallizzazione polifasica o meglio una
complessa evoluzione dei parame:ui 6sico­
chimici che hanno presieduto alla cristalliz.
zazione.

La zona nucleare infatti presenta un'evi­
dente suati6cazione, a varia scala, dovuta
all'alternanza di litotipi diversi di leuco­
gabbri, gabbri e quarzogabbri, in prevalenza
an6bolici e subordinatamente anche pirosse.
nici, la cui origine cumulitica è evidenziata
anche dai caratteri microsuutturali. La para­
genesi di queste facies cumulitiche, che ben
si inquadra negli schemi di cristallizzazione
dei massicci basici strati6cati (WAGER e
BROWN, 1967; CAMPBELL, 1977) e dei gab­
bri delle catene orogeniche (PlTCHER, 1978;
MULLAN e BUSSELL, 1977), testimonia una
prima fase di cristallizzazione ad alta tem­
peratura in condizioni statiche caratterizzata
da una bassa PII,O. La composizione minera­
logica di questa prima paragenesi (essenzial­
menu~ bytownite calcica quale fase di cu­
mu/us e clinopirosseni, ortopirosseni, titano­
magnetite, plagioclasi labradoritico-andesinici
e forst: in parte quarzo e biotite, quali fasi

;ntercumulus) (8) suggerisce una correlazione
con stadi di cristallizzazione già avanzati
(scarsissima è l'olivina), ma comunque an­
cora precoci (plagioclasi con 84-88 % An).

Sempre in queste facies cumulitiche, esseno
zialmente plagioclasiche, una seconda fase
della cristallizzazione, sovrimposta alla pri­
ma, è rappresentata dalla sostituzione talora
totale del pirosseno da parte di una serie
complessa di an6boli (da an6boli bruni ad
orneblenda verde 6no a cummingtonite) va­
riamente associati che testimoniano in parti·
colare un aumento marcato della PII.O. ed in
generale un continuo variare delle condizioni
chimico-fisiche al contorno. Le diffuse alte·
razioni (con formazione di seridte, epidoti,
cloriti, calcite, ecc.) indicano poi una ulte·
riore fase molto tardiva di riequilibratura
mineralogica pervasiva in condizioni di sub·
solidus.

L'insieme di questi eventi è sottolineato
anche dagli accessori metallici; l'originaria
titanomagnetite si è prima smistata in ilme·
nite e magnetite e quest'ultima si è poi in
parte alterata in ossidi e idrossidi di ferro.

Passando però dalle facies cumulitiche del­
le rone più <:entrali del nucleo a quelle più
periferiche del nucleo Stesso ed alle quarzo.
dioriti biotitico-an6boliche, si evidenziano
anche nuovi e diversi caraneri mineralogico­
strutturali; la gl'1ma tende ad essere più 6ne
e le microstrutture in generale granulari ipi­
diomorfe, ma rese complesse nel dettaglio
dalla sovrapposizione di motivi strutturali
diversi j aumenta il conlenuto in quarzo, in
biotite, che talora presenta motivi di implica­
zione e sostituzione con l'an6OOlo, e compare
il feldspato polassico; l'anfibolo è in preva·
lenza un'orneblenda verde in cristalli xeno­
mor6, ma anche in cristalli idiomor6, talora
predominanti, spesso prismatici con un eleva­
to allungamento; i pirosseni relitti sono molto
rari ed i piagioc1asi mostrano estesi bordi
zonati andesinico-Iabradoritici e nuclei con
pronunciate strutture di tipo pa/chy-zoning
e relitti bytownitki. Queste uhime strutture

(.) Sia nd pbbri della zona nudarc, sia in
ql.H'lli delle: :r.one più periferiche: sono presenti quar­
zo c: biolite: in quantità andK': rilc:vami; si.mo
dc:U'avvi50 che una parte di quc:sli componenli sia
il risu!lllo di fenomeni riconducibili alle: reazioni
di trasforrnazioM pirouoc:no-anfibolo e/o ad apporto
per diffusione: chimiCi.
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indubbiamente « reflect an attempt to reach
equilibrium under changed physico-chemical
conditions» (VANCE, 1966, pago 520); la
loro genesi ben si inquadra nell'ipotesi pro­
spettata da detto Autore (1965, 1966) che
ha attribuito questa fenomenologia ad un
parziale riassorbimento dei cristalli prefor·
mati per reazione con il fuso, seguitO da una
cristallizzazione, sempre dal fuso, di termini
più sadici. La cristallizzazione di questi ul­
timi da un fuso è indubbiamente il processo
più probabile anche nel caso in oggetto, se
si tiene contO dei caratteri euedrali delle
loro zonature (VANCE, 1966).

Circa le cause di tale riassorbimento sono
state, come notO, prospettate ipotesi diverse
(VANCE, op. cit.; FRASER, 1966; HIBBARD,
1981). Fra queste, quella che ci sembra me­
glio interpretare i vari aspetti microstruttu­
rali dei plagioclasi in oggetto è un'ipotesi
che preveda l'intervento di modificazioni di
chimismo del fuso (per esempio per feno­
meni di mixing), accompagnate ad un au­
mento della p""".

Nelle facies più periferiche del nucleo
della massa basica, del resto, anche la pre·
senza di cristalli idiomor6 o :;ubidiomorfi di
orneblenda verde, ad habitus dunque ben
diverso da quello dell'anfibolo xenomorfo
delle strutture cumulitiche, suggerisce una
cristalli~~azione da fuso in condizioni idrate.

Nella fascia marginale della massa, carato
terizzata dall'estrema variabilità dei caratteri
composizionali, tessiturali e microstrutturali,
si ritrovano tutti i motivi di disequilibrio
cui sopra si è accennato, con una manifesta
gradualità nei diversi termini che la costi­
tuiscono. Sono ovunque costantemente pre­
senti le complesse zonature dei plagioclasi,
con i nuclei relitti bvtOwnitici e le strutture
di tipo pafchy-zoningj l'aumento di acidità,
l'ulteriore aumento del quarzo, della bio·
tite e del feldspato potassico, mentre ubi­
quitaria e tipica è l'apatite aciculare; le
strutture, per lo spiccato idiomorfismo
dei plagioclasi, degli anfiboli e della bio­
tite, sono in prevalenza di tipo ipidiomor­
fa e chiaramente magmatiche, con quarzo
e feldspato potassico quali fasi di cristalliz­
zazione tardiva interstiziale o in caratteri­
stiche piaghe pecilitiche. L'abito aciculare
dell'apatite riflette probabilmente una Cf[­

stallizzazione rapida dal fuso (WYLLlE et aL,

1962) in condizioni di fotte sovrassaturazione
(ARGiOLAS e BAUNER, 1978).

All'evidenza microstrutturale di una cri­
stallizzazione magmatica, ben si accordano
i motivi tessiturali che denunciano una note­
vole mobilità della compagine con movimenti
differenziali al suo interno e nei confromi
dei gabbri del nucleo centrale. Anche le
peculiari interdigitllzioni nei confronti dei
graniti incassanti indicano che le facies tona­
litiche marginali erano tutt'altro che rigide
ed in grado anche di incorporare mecranica­
mente porzioni e cristalli del granito incas­
sante. Quest'uhimo, nelle zone strettamente
a contatto con la massa basica o nelle vene
che si insinuano al suo interno, denuncia
chiari effetti di una vera e propria ibridazione.
I cristalli di bytownite calcica presenti in
queste facies marginali del granitO non pos­
sono infatti essere interpretati se non come
xenocristalli. Gli stessi nuclei dei plagioclasi
con strutture di tipo patchy zoning, diffusi
anche nelle plutoniti incassanti ed in parti­
colare nella granodiorite biotitico anlibolica,
sono probabilmente da interpretare quali te·
stimonianze di processi di riequilibratura di
xenocristalli di plagioclasi calcici in seguito
a fenomeni di ibridazione. A nostro avviso,
tenuto COntO anche di quanto a questo propo­
sitO verrà riferito nella descrizione degli in­
clusi microgranulari, tale interpretazione è
estensibile a tutte le plutoniti del batolite
che presentano plagioclasi con relitti labra­
doritico-bytonitici e strutture di tipo patchy
zoning.

In conclusione tutte le facies che costitui­
scono la massa basica mostrano più o meno
accentuati motivi di disequilibrio, sia strut­
rurali che mineralogici, realizzatisi per 10- più
non in subsolidus ma in condizioni magma­
tiche. L'insieme di questi motivi implica non
solo un cambiamento delle condizioni di
p"," che ha modificato profondamente l'iter
stesso della cristallizzazione ma anche un
cambiamento di composizione del fuso. Le
paragenesi iniziali suggeriscono situazioni di
partenza analoghe a quelle di facies gabbroidi
cumulitiche, mentre le paragenesi successive
indicano chimismi in ogni caso più acidi.

- L'insieme delle fenomenologie in pre­
cedenza descritte può trovare spiegazione a
nostro avviso in un quadro che prevede la
seguente successione di eventi: intrusione
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di magmi genericamente basaltici nella bassa
crosia ed inizio di cristallizzazione &gli stessi
in condizioni sostanzialmente anidre, secon­
do gli schemi delle sequenze cumuliliche;
intcrazione con magmi anatenici crustali,
con relativo aumentO della P"_,, cui conse­
guono i fenomeni di disequilib~io delle fasi
preformate ed il cambiamentO delle modalità
della cristallizzazione cui si è fatro più volte
riferimenro; smembramento dell'originaria
massa basica, ancora in via di cristallizza·
zione, e risalita verso livelli alto-crustali di
sue porzioni inglobate nei magmi anatettici
con prosecuzione dci fenomeni di interazione
chimico-meccanica; messa in poslO e con­
clusione dei processi di cristallizzazione mag­
matica. cui segue lo sviluppo dei processi
lardivi di riequilibratura in sub50lidus.

Si prospelta quindi una sostanziale con­
temporaneità nella storia di cristallizzazione
dei magmi basici e di almeno pane dei
magmi anatenici cTUstali, anche se non
si esclude la possibilità che alcune masse
basiche si siano intruseanche in livelli epi­
zonali in stadi precoci dell'intero ciclo in­
trusivo.

- Le rocce granitiche poste a dirclto con­
tano con la massa basica sono correlabili
con le intrusioni tardo-tettoniche del primo
ciclo imrusivo del batolite. Il loro carattere
di inlrusioni multiple delinea una complessa
e dinamica sequenza di eventi di risalila e
messa in posto, nel corso dei quali la stessa
massa basica ha probabilmenle più di una
volta modificato le sue relazioni con i graniti
stessi. A tale evoluzione è probabilmenle
riconducibile la variabilità delle fenomeno­
logie lungo i contatti ed in panicolare alcune
differenze riscontrate tra la fascica eterogenea
del bordo orientale e quella del bordo occi­
dentale. In una simile situazione dinamica,
che poteva induTte successivi smembramenti
della massa, non sarebbe stata sorprendente
neppure l'eventuale assenza, almeno in parte,
dello Stesso bordo di reazione.

- La maggior parre delle masse basiche
sinora esaminale, fra quelle affioranli in Sar.
degna, presentano caratteri sostanzialmente
simili a quelli della massa basica di Puma
Falcone e per di più sono anch'esse asso­
ciate a plutonili del primo ciclo intrusivo.
Si prospetta dunque l'ipotesi che i cara neri
fisiografici di tali masse siano riconducibili
allo Slesso quadro petrogenetico sopra deli-

neato.
- L'associazione fra le suddene masse

basiche ed i plutoni .. granitici .. costitui­
sce un motivo petrologico ricorrente in molti
massicci intrusivi orogenici, sia pure di di­
versa età e situazione gcostrulturale. Le mas­
se basiche vengono definite nei diversi casi
come «satellitic bodies.J « basic minor in­
trusions lt J «basic bodies »J «gabbro pre·
corsor », ecc.; la loro genesi c l'acquisizione
delle loro peculiari caratteristiche mineralo­
giche e strulturali, nonchè le relazioni con i
graniti, sono state oggetto di molteplici ipo­
tesi (jOPLIN, 1959; PITCHER e BERGER, 1972;
DoBROCOV e DoBRECOVA, 1972; PITCHER,
1978; PALlVCOVA, 1981; BoVADZHIYEV el
aL, 1979) e sono tunora oggetto di ampio
dibattito. Non ~ nostra inlenzione in quesla
sede allargare la discussione sino ad abbrac­
ciare una cosl vasta problematica che richie­
derebbe di per sè sola un'analisi specifica.
Non possiamo però non sotlolineare le evi­
denti analogie fra i caratteri delle masse
basiche presenti nel batolite sardo e quelli
descritti in letteratura per le masse basiche
s.1. associate ai batoliti ca1ca1calini, quali la
«constancy of textural variability» (PALIV­
COVAJ 1981), la variabilità composizionale,
i disequilibri mineralogici, il ruolo dominano
te degli anfiboli nella paragenesi femicaJ ecc..
Tali analogie sono certo strettissime con la
ben nota «appinitic suile .. (PITCHER e
BERGERJ 1972).

Inclusi microgranulari

Le plutoniti del balolite sardo-corso di
composizione da tonalitica a monzogranitica
contengono inclusi di varia natura. dimen­
sioni e forma (CoNTI, 1964J 1966; CoNTI e
TRAVERSA, 1967J 1968 a; DJAMICO, 1962;
SIMBOLI, 1962; NEGRETTI, 1966; DERIU e
ZERBI, 1967; ARMARI et al. J 1968; GHEZZO
et aL, 1972J 1973; DI SIMI'LICIO et al.,
1974; BRoTzu e MORBIDELLI, 1974; OR­
SINI, 1972, 1976, 1979; MARMOTTAf'lS,
1976; MARMOTTANS el al., 1977; CoNTI e
MACCIONI, 1978).

Alcuni di lali inclusi sono di chiara deri·
vazione metamorfica (scisti vari, quarzi ti,
migmalili, ecc.l. sia per paragenesi, sia per
Ctlratleri microstrurturali; in quesli inclusi
sono generalmente osservabili anche Strut­
ture e fasi mineralogiche (per esempio corin­
done od andalusite) di origine termometa·
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modica. Una derivazione metamorfica è stata
prospettata per gran pane degli inclusi nelle
granodioriti della zona di Capo Spartivento
(lglesiente meridionale) da CoNTI e MAC­
ClONI (1978) e per alcuni di quelli contenuti
nei monzograniti dell'Arcipelago della Mad­
dalena (CONTI, 1966; CONTI e TRAVERSA,
1968 a, h) e nelle granodioriti del medio
corso del F. Liscia (ARMARI et al., 1968).

Altri inclusi, per altro moho rari, sono
riferihili a tipi diversi di graniti od a rocce
filoniane. Ne sono un esempio gli inclusi a
spigoli vivi di quarzodioriti contenuti nelle
granodioriti del medio corso del fiume Liscia
(ARMARI et a!', 1968), inclusi che derivano
verosimilmente dalla frammentazione di cor­
pi intrusivi compositi messisi in POStO entro
migmatiti listate, a loro volta contenute sotto
forma di inclusi nelle quarzodioriti (nella
stessa località, entro le granodioriti, si tro­
vano per altro anche inclusi microgranulari
lentiformi ed isorientati, definiti «schlieren»
dai suddeni Autori, analoghi a quelli di cui
viene trattato qui di seguito).

Ma il tipo di gran lunga più frequente è
quello normalmente definito dagli Autori
francesi come enclave basique microgrenue
(DlDIER, 1964, 1973; DEBON, 1975; LETER­
RIER e DEBON, 1978); questo tipo di in­
clusi costituisce una delle caratteristiche più
tipiche e diffuse delle intrusioni calcalcaline
orogeniche. Per quanto concerne la loro ge­
nesi sono state proposte, come è noto, innu­
merevoli ipotesi (vedasi ad esempio DIDIER,
1973 e LA ROQUES, 1981), ed anche per
quelli contenUli nelle plutoniti erciniche del­
la Sardegna le interpretazioni avanzate sono
molteplici.

LAURO (1940) e NEGRETTI (1966) hanno
prospenato un'origine magma!ica autigena
per gli inclusi femici di alcune plutoniri del­
l'Ogliastra e del Sarcidano.

GHEZZO et al. (1972, 1973, 1979) e
DI SIMPLICIO et al. (1974) hanno prospet­
tato una genesi per smembramento di masse
magmatiche basiche gabbroidi da parte delle
intrusioni granitiche, attribuendo alla varia­
bile incidenza dei fenomeni di interazione
chimica fra magmi granitici e porzioni di
magma basico la responsabilità delle spesso
diverse composizioni mineralogiche riscon­
trabili nei singoli inclusi, anche in uno stesso
affioramento.

Anche QRSINI (1979), a conclusione delle
sue ricerche sugli inclusi microgranulari delle
intrusioni di Buddusò e del Goceano, con­
clude affermando che i fondamentali Carat­
teri strutturali e composizionali di tali in­
clusi ne indicano una genesi magmatica da
magmi basici subcrustali, sottolineando l'esi­
stenza di fenomeni di interazione chimica
fra inclusi e matrici granitiche

Nella con,vinzione che gli inclusi micro­
granulari in oggetto rappresentino uno dei
punti nadali della petrogenesi del batolite
sardo.corso (si ricorda che il 75 % delle
rocce che costituiscono il batolite, e cioè
tutte quelle del I ciclo, contengono questo
tipo di inclusi) e nell'intenro, in ogni caso,
di individuare elementi probanti sui processi
di interazione chimica che si realizzerebbero
fra i magmi anatettici crustali e gli inclusi
stessi, le nostre ricerche sono state da tempo
rivolte allo studio anche di questi singolari
litotipi. E dal momentO che molti dei loro
caratteri microstrutturali e composizionali
sono riferibili a schemi di cristallizzazione
magmatica e di derivazione da magmi basici,
per comodità di riferimento, verrà nel seguito
spesso utilizzata la definizione abbreviata
«inclusi BMD lo> (Basic Magmas Derived).

L'esame petrografico degli inclusi è stato
eseguito su oltre 200 campioni, prelevati in
varie facies di plutoniti. Nelle granodioriti
e nelle tonaliti di alcune delle intrusioni
meglio conosciute, ove questi inclusi sono
particolarmente abbondanti. oltre ad un cam­
pionamento areale è stato eseguito anche un
campionamento di dettaglio in singoli affio­
ramenti al fine di poter meglio precisare i
limiti della variabilità composizionale degli
inclusi nell'ambito di una stessa matrice. Le
regioni dalle quali proviene la maggior parte
degli inclusi sinora studiati sono la Barbagia,
il Goceano e la Gallura. Per le intrusioni del
Goceano e del Buddusò si farà riferimento
anche ai numerosi dati riportati nei lavori di
dettaglio di BRUNETON (1976) e di ORSINI
(1979).

Di seguito viene riportata una sintetica
descrizione degli inclusi in oggetto distino
guendoli in due gruppi sulla base della com­
posizione delle matrici: l) inclusi in grano­
dioriti monzogranitiche e in monzograniti;
2) inclusi in granodioriti tonalitiche e in tO­
naliti.
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1) INCLUSI IN GRANODiORITI MQNZOGRANI·

TICHE E IN MONZOGRANITI

I monzograniti e le granodioriti etero- ed
equigranulari del Coeeano, clelia Barbagia e
dell'Ogliastra, nonchè quelle del Sarrabus
meridionale e di alite zone del batolite, oon­
tengono frequenti indusi mierogranulari le
cui dimensioni sono moho variabili (5-50
cm). Normalmente nelle plutoniti più acide
si osservano pochi indusi su supemci di affio­
ramento anche di molle ~ntinaia di m~,

mentre nelle plUlOniti li. tendenza granodio­
ririca gli inclusi sono più numerosi e posso.
no rappresentare mediarm:nte anche 1'1-2 %
clelia compagine.

La loro forma, caratlerizzala da contorni
cOStantemente arrolonclati, varia da preva­
lentemente sferoidale in alcu~ intrusio­
ni, a prevalentemente lenticola~ in altre.
In quest'u1rimo caso gli inclusi sono anche
isorientati fra loro e paralleli ai motivi di
orientazione della matrice incassante.

l caratteri tessiturali generali di questi in­
clusi sono abbastanza costanti nelle diverse
intrusioni: frequentissime sono le strutture
porfiriche, evidenziate da « fenocristalli _ di
feldspati bianchi che risaltano sulla mero­
stasi grigio-nerastra a grana fine, e frequenti
sono anche le struttu~ equigranulari sempre
a grana finej la tessitura di insieme appare
per lo più isotropa, ma gli inclusi lentiformi
passano presentare una tessitura orientata;
nel dettaglio i conlOrni appaiono spesso irre­
golari e visibilmente compenetrati con la
matrice incassante; quest'ultima può dar luo­
go a digitazioni che si spingono all'interno
dell'incluso e in alcuni casi l'eterogeneità teso
siturale che ne consegue è particolarmente
marcata.

I caratteri degli inclusi in oggetto posso­
no desumersi dalla descrizione di quelli pro­
venienti da tre zone campione: zona di Bene­
tutti, zona di Buddusò e zona di Punta Fal­
cone.

Nella prima zona sono stati esaminati in
dettaglio gli inclusi in due località: Su Fossu
ad Est di S. Restituta {sigla della matrice
G-40l e Nule (sigla della matrice G-495).

Le due matrici sono moho simili fra loro:
si tratta di granodioriti monzogranitiche a
sola biotite, eterogranulari per la presenza di
megacristalli di microclino pertitico.

Tuni gli inclusi esaminati in queste due
località, moderatamente appiattiti ed isorien­
tati, mostrano caratteri strutturali e campo­
sizionali affini: sono rappresentati da ter­
mini prevalentemente IOnalitici e quarzodio­
ritici a biotite.

Dal punto di vista tessitura le, presentano
grana fine, o più raramente medio-fine, e una
struttura spesso porfirica per la presenza di
« fenocristalli _ plagioclasici bianchi. In al­
cuni campioni si osserva una forte etero­
geneit:' tessiturale, dovuta a locali aggregati
di «fenocristalli plagioclasid _, a piaghe
quarzo-feldspatiche a grana medio-grossa e
talora ad evidenti digitazioni della matri<x
granitica entro l'incluso. In tali situazioni
possono talora rinvenirsi anche grossi cristal­
li euedrali di K-feldspato in tutto simili a
quelli della matri<x, cristalli che al micro­
scopio risultano circondati da un vasto orlo
di analoga composizione, omoassiale rispetto
al cristallo centrale, ma con marcata strut·
tura pecilitka.

Dal punto di vista microstrutturale gli
inclusi presentano in prevalenza struttu~

porfiriche e subordinatamente equigranulari
ipidiomorfe.

I «fenocristalli. plagiodasici sono talora
moderatamente zonati ed hanno composi.
zione media andesinica (35·40 % An). La
maggioranza però mostra un accentuato
palchy-zoning con al nucleo relitti di com­
posizione spesso labradoritico-bytOwnitica
(60-75 9b) e talora anche piccoli cristalli di
biotite; i bordi giungono sino a composizioni
oligoclasiche (22-25 % An l.

Alcuni dei «fenocristalli. plagioclasici
sono associati, in piaghe a struttura granu·
lare ipidiomorfa, a quarzo, biOtite in grosse
lamine e a feldspato patassico in alcuni casi
anche in grossi cristalli euedrali: marcate so­
no le analogie mineralogiche e strutturali di
questi aggregati con la matrice incassante.
Se si tiene conto anche delle suddette fre.
quemi interdigitazioni con la matrice ai bor­
di degli inclusi, tali piaghe appaiono da ri­
condurre a fenomeni di interazione mecca­
nica fra matrice ed inclusi, che dovevano
trovarsi quindi in uno stato di nOtevole pia­
sticità.

La mesostasi microgranulare a grana fine
è costituita da: plagiocltlsi idiomorfi o sub­
idiomorfi, per lo più moderatamente zonati
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e di composizlon<: andesinica, in alcuni casi
caranerizzati dalla presenza di nuclei labra­
doritici circondati da un orlo oligoc1asico­
andesinico 20n910; da bjo/i/~ in cristalli idio­
morli, o talora parzialmente subidiomorfi nei
confronli con i plagioclasi, equidimensionali
rispetto a questi uhimi, o più raramente in
grosse lamine; da abbondante quarzo, ad
estinzione ondulata, in piaghe interstiziali o
con carattere pecilitico; da K·feldJpa/o solo
in rarissimi campioni ove costituisce piccole
piaghe intestiziali; da modeste quantità di
minerali accessori rappresentati prevalente­
mente da apalitt: aciculare. zircone e talora
ollani/e. In alcuni inclusi i plagioclasi e la
biOlile della mesostasi mostrano una più o
meno accentuata orientazione, con motivi di
fluitazione intomo ai « fenocristalli •.

Gli inclusi a grana fine, che presemano
strutture equigranulati, hanno caratteri mi·
crostrutrurali e composizionali moho simili
a quelli della mesostasi degli inclusi etero-
granulari sopra descritti. .

In tab. 3 sono riportate alcune stime mo­
dali di campioni scelti tra quelli più rappre­
sentativi della variabilità composizionale, per
ciascuna delle due matrici.

Nella seconda zona, quella del massiccio
di Buddusò prevalentemente costituito da
varie facies monzogranitiche e granooioriti­
che, gli inclusi microgranulari sono meno
frequenti e presentano le seguenti caratteri·
stiche (ORSINI, 1979). Sono spesso roton­
deggianti e la loro composizione mineralo­
gica varia da termini dioritici a termini tona­
litici ricchi in quarzo. La loro distribuzione
nelle diverse facies monzognmitiche e grano­
dioritiche indica chiaramente che nelle ma­
trici via via più acide diminuiscono i termini
dioritici a favore di quelli lOnalitici (ved.
op. cii., tab. XII, pago 58). Le variazioni
composizionali più significative si riferiscono
al quarzo (variabile da O sino al 27 %) ed
al contenuto in femici che. da valori prossi­
mi al 50 %, diminuisce fino al 25 %, soprat­
tuttO per la diminuzione dell'anfibolo (ved.
op. cit., tab. XIII e XIV, pago 62·63).

L'anfibolo è frequente in molti inclusi ac­
canto alla biolil~, anche quando nella matrice
incassante è assente; è rappresentato da una
Fe-orneblenda, talora con spicalta tendenza
ad una Mg-omeblenda, ed è simile composi.
zionalmente all'an6bolo della matrice ove
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Fig. 9. - Sar,.bus meridionale. Inclusi microgra·
nulari fcmici di piccole dimensioni, lenliformi cd
isoricnlati, in matrice granodiorilico-monzogranitiu.

presente (BRuNEToN, 1976; ORSINI, 1979).
I p/agiociasi, sempre abbondanli, hanno

composizione andesinico-oligoclasica, con z0­

ne nucleari di composizione andesinico-labra­
doritica (45-55 % An), talora con fenomeni
di palchy zoning.

La biolite ha un carattere ferrifero più o
meno accentuato ed è composizionalmente
simile a quella delJa matrice incassante.

Il quarzo è imerstiziale negli inclusi quar­
zodiorilici, mentre in qudli tonalitici può
presentare una struttura pedlitica o un aspet­
to globulare.

Il I~/Jspalo potassico è praticamente as­
seme.

Fra i minenlli accessori si trovano apatitr,
zircon~, lilanitr e rara magn~litr.

Per quanto concerne in6ne gli inclusi del­
la zona di Punta Falcone, quelli presenti nei
monzograniti eterogranulari rosati si caratte­
rizzano (tab. 3) per tenori in quarzo sempre
piuttosto elevati e per tenori in K-feldspato
estremamente variabili. tanto che la loro
composizione mineralogica complessiva varia
da termini tonalitici a termini granooioritici
ed anche monzogranitici; "anfibolo spesso è
assente, 00 è presente solo in tracce; solo
roramente diviene abbondante anche se, in
ogni caso, quantitativamente subordinato al­
la biolil~.

I caratteri tessiturali e struttunlli di questi
inclusi (strutture equi. ed eterogranulari,
strullure pecilitiche del quarzo e del K·feld·
spalO, spiccato idiomorfismo di plagioclasi,
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Fig. IO. - Benetutti. Indusi microgranulari femici,
etero ed equigranuiari, di varie dimensioni e forma,
in matrice granodioritico-monzogranitica.

biotite e anfibolo, presenza di strutture di
tipo patchy zoning nei plagioclasi), nonchè
quelli mineralogico-composizionali sono del
tutto simili ai caratteri delle facies etero­
genee marginali della massa basica. Tale simi­
litudine si estende anche all'abbondanza e
all'habitus dell'apatite, anche qui presente
in lunghi cristalli aciculari.

2) INCLUSI IN GRANODlORITI TONALITICHE
E IN TONALtTI

In queste plutoniti gli inclusi microgranu­
lari femici sono particolarmente numerosi e
diffusi. Una stima approssimata, eseguita su
alcuni affioramenti ha dato valori che si
aggirano intorno a 1-4 % dell'intera com­
pagine.

Questi inclusi presentano dimensioni va­
riabili da pochi millimetri ad oltre 30-50 cm
e sono, come si è già accennato, spesso ap­
piattiti ed isorientati fra loro e con la ma­
uice, che quasi sempre mostra a sua volta
accentuati motivi di orientazione tessiturale.

I caraneri generali di seguito esposti sono
stati desunti in prevalenza da inclusi prove·
nienti dalle intrusioni tonalitiche e granodio-

ritiche del Goceano (rispenivamente nelle
località corrispondenti alle matrici G-60,
G-62, G-67, G·n, G-II0, G-247) e da altre
intrusioni granodioritiche e tonalitiche della
Barbagia e dell'Ogliastra, nonchè dalle de­
scrizioni riportate nei lavori di LAURO (1940),
NEGRETTI (966), D'AMICO (962) e OR­
SINI (1979).

Per quanto concerne le strutture si eviden­
ziano in genere marcate analogie con quelle
degli inclusi del gruppo precedente. Si han·
no infatti frequenti strutture eterogranulari
porfìriche «<!enocristalli» di plagioclasi e ta­
lora di biotite o di anfibolo) con mesostasi
sempre a grana fine; strutture a tendenza equi­
granulare a grana fine e in alcuni casi a grana
medio-fine, ma comunque sempre inferiore a
quella delle matrici. In quest'ultimo caso,
frequente nelle tonaliti biotitico·anfiboliche
l'aspetto tessiturale di insieme è molto simile
a quello di rocce gabbroidi.

Frequenti sono infine le strutture con
marcata orientazione planare, sempre concor­
dante con l'orientazione planare della matri­
ce e con la superficie di appiattimento dell'in.
c1uso stesso.

Esclusive degli inclusi più acidi, conte­
nenti abbondante quarzo e talora modeste
quantità di K-feldspato, sono le strutture pe­
cilitiche che caratterizzano questi due ultimi
minerali.

L'associazione mineralogica fondamentale
è data da p!agioc!ari + biotite ± quarzo ±
anfiboli in rapporti esuemamente variabili,
ai quali in rari casi si aggiunge il K-feldspato
in piccole quantità. Negli inclusi più basici
delle tonaliti si trovano talora, nell'anfibolo,
relitti di clinopirosseni e raramente anche
cristalli isolati di ortopirosseni. Sempre mo­
deste sono le quantità di minerali accessori
(magnetite, zircone, aUanite, titanite, ecc.)
fra i quali caratteristica è l'apatite aciculare.

Le analisi modali riportate in tab. 3, per
alcuni inclusi delle plutoniti del Goceano,
e quelle riportate in letteratura per inclusi
in plutoniti del tipo in oggetto (LAURO,
1940; NEGRETTI, 1966; ORSINI, 1979: tab.
9, 17, 18, 19 per gli inclusi di Santa Resti­
tuta e tab. 13, 14 per gli inclusi nelle grano­
dioriti anfiboliche di Buddusò) mettono in
evidenza che la gamma composizionale si
estende senza lacune apparenti da tipi diori.
tici, a tipi quarzodioritici, sino a tipi tona-
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TABELLA 3
Stime moda/i (in %1 di inclur;

m;crogranulari
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".'n" M.' " .. ...- " .•n.. ".' .... ..._. .•."" .... ... n.' ... '.0-- ....... IO.' .... .... ... ...- .....~ _.. _.0 ... ... ••- ........., M.' _.. ... ... ...

I wlori in parentesi indiano il contenuto pcrcen·
lu.lco, rispetto .11. rocci., dci nuclei bylownitici nei
plagi/xU$i. Per I. knli.unione dei campioni vedui
Tab. 4; per i aompioni G-894 co G-882 vedasi fig. 4.

litici con tenori massimi in quarzo di circa
il 25 %. In uno Steòso affioramento si pos­
sono trovare associati tutti e tre i tipi petro­
grafici.

II feldspato potassico è quasi sempre as­
sente od è presente in modeòte quantità
(max. 4-5 9b), normalmente negli inclusi con
abbondante quarzo. Questi ultimi sono piut­
tOsto rari e sembrano limitati a plutoniti già
distintamente granodioritiche.

I componenti femici sono sempre abbon­
danti; complessivamente possono variare da
circa il 259b ad oltre il 55 %, con una
chiara correlazione inversa con il contenuto in
quarzo.

La biotite è il femico prevalente in quasi
tutri i campioni esaminati, in quantità che
oscillano normalmente intorno al 20-35 %.

L'anfibolo è assente solo in fllri casi. negli
inclusi tonalitici, eccezionalmente in inclusi
più basici: la sua quant~tà varia da O % ad
oltre il 40 %. con correlazione in genere in­
versa al contenuto in quarzo.

I rapponi biotite/anfibolo sono di con­
seguenza molto variabili: nei termini diori­
tici e quarzodioritici si osservano usualmente
valori inferiori a 2,5 e talora inferiori ad l,
mentre per i termini tonalitici sono più fre­
quenti valori superiori a 2.5. Per confronto
va rilevato che nelle matrici tonalitiche e gra­
nodioritiche tale rapporto è quasi sempre
superiore a 2,5 e cioè il femico dominante
è quasi sempre la biotite.

Per quanto riguarda i caratleri miero-

strulturali e composizionali delle singole fasi
mineralogiche alcuni motivi presentano par­
ticolare interesse.

Il quarzo si presenta in piaghe intecstiziali
e più raramente in pIaghe pecilitiche; quasi
sempre mostra una accentuata estinzione
ondulata e un carattere policristallino con
limiti a sutura irregolare fra i singoli cri­
stalli.

Il raro feldspato potassico costituisce pia­
ghe intecstiziali e raramente (per lo più negli
inclusi tonalitici in granodioriti) pIaghe peci­
litiche. t rappresentato spesso da prevalente
ortoclasio moderatamente pertitico, ma ta­
lora da prevalente od esclusivo microclino
secondo che nella matrice incassante prevalga
l'una o l'altra fase strutturale.

I plogioclasi, le cui percentuali modali si
aggirano mediamente intorno al .50 %. con
valori estremi di circa il 30 % e il 60 %,
presentano quasi sempre un abito euedrale
o subeuedraJe. La loro composizione è molto
variabile e frequenti sono le zonature com­
piesse. DiHusissimi, particolarmente nei .. fe­
nocristalli "', sono i nuclei relitti, scheletrici,
labradoritico-bytownitici (60-80 9b An) spes­
so moho fralturati, e frequenti sono anche
le strutture di tipo patchy-zoning, talora con
inclusioni di biotite e an6boli. Si rileva, tra
l'altro, una buona correlazione positiva fra
basicità della matrice e frequenza dei nuclei
basici negli inclusi.

Il plagioclasio che costituisce i vasti orli
dei «fenocristalli ... ed in buona parte o to­
talmente i cristalli di più picrole dimensioni
della mesostasi, ha composizione andesinica
(40-50 % An) con tenori minimi di anortite
intorno al 30 %; è quasi sempre zonato se­
condo motivi euedrali.

La biotite presenta generalmente caratteri
di idiomorfismo soprattutto nei confronti del
quarzo e del feldspato potassico, mentre ri­
spetto ai plagioclasi può anche assumere
carattere interstiziale. I caratteri ottici sug­
geriscono una composizione analoga a quel­
la della biotite della matrice: i dati analitici
disponibili sembrano confermare questa ana­
logia.

I caratteri ottici dell'onfibolo più comune
corrispondono a quelli di un'orneblenda ver­
de che costituisce cristalli di variabili dimen­
sioni e forma. Trattasi in genere di una
Fe-orneblenda, ma negli indusi più basi-
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ci sembrano frequenti anche u=rmini di
Mg-orneblenda, come starebbe ad indica­
re la presenza di anfiboli di tipo bruno
al nucleo di mohi cristalli. Quasi sempre
sono comunque pr~nti e coesistenti termini
con ciolralleri ottici tra loro diversi; caratte­
ristico di molti inclusi in tonaliti è un anfi­
bolo con colori di pleocroismo decisamente
più tenui (forse riferibile ad una orneblencla
actinolirica), che cosliluisa aggregati poli­
cristallini pseudomorfi nelle zone centrali dei
cristalli di orneblenda. Talof? al nucleo di
alcuni cristalli anfìbolitici si osservano piaghe
con colori di pleoctoismo sul verde pallido,
nelle quali sono presenti numerosi minuti
elistatil di quarzo.

I felini di clinopirosseni nell'anfibolo sa­
no particolarmente frequenti negli inclusi in
tonaliti biotitico-anfiboliche. Si tratta di ter­
mini augitici in pIaghe scheletriche ed irre­
golari, ma generalmente omoassiali rispetto
all'anfibolo.

In sintesi, per quanto concerne gli anfiboli,
si tratta di motivi del tuuo simili a quelli
che si osservano nella massa basica di Punta
Falcone e nelle plmoniti [analitiche.

L'QpQli/~ infine si pre5('nta quasi sempre
anche negli inclusi in oggetto in cristalli
aciculari, talora piegati o frammentati.

Considerazioni generali sui caratleri pe­
trogra6C'i fle~li indusi mirrogranulari

Pur nella variabilità e complessità dei
caratteri composizionali e strutturali che
caranerizzano gli inclusi BMD delle plut().
nili erciniche della Sardegna, alcuni motivi
ricorrenti e peculiari emergono già con suf­
ficiente chiarezza e consentono di prospenare
alcune considerazioni sulla loro origine ed
evoluzione petrogenetica.

- In primo luogo si osserva una stretta
correlazione fta abbondanza di questo tipo
di inclusi e composizione della matrice: gli
inclusi sono molto frequenti nelle facies IO­

nalitiche e nelle granodioriti più femiche,
mentre sono più rari nelle granodioriti mon­
zograniliche ed ancor più nei monzograniti
e nelle loro facies leurocrate; gli ammassi
microgranitici e le plutoniti a caranere leuro­
granitico del secondo ciclo intrusivo ne sono
invece totalmeme privi.

- Le dimensioni degli inclusi rara~nte

superano i 50 cm ed un'allenta osservazione

permette di rilevare che sono presentl in­

clusi di dimensioni variabili ~ino a millime­
triche. La loro forma, caratterizzata da con·
lorni costantemente arrotondati, varia da sfe·
roidale a lenricolare.

lei diversi affioramenti predomina l'uno
o l'altro tipo: inclusi rotondeggianti nel·
le plutoniri a tessitura tendenzialmente
isotropa o moderatamente orientata e in­
clusi appianiti, lentiformi, nelle pluroni.
ti a tessitura marcatamente orientata; per
di più in queste ultime vi ~ sempre concor·
danza fra superficie di appiattimento degli
inclusi ed elementi strutturali planari degli
inclusi stessi e delle matrici.

- La grana degli inclusi è sempre più
fine di quella delle matrici, ma in uno stesso
affioramento si possono trovare inclusi a
grana fra loro anche moho diversa; quelli a
grana più grossa si trovano in genere nclle
plutoniti più basiche.

- La gamma composizionale complessiva
degli inclusi ~ estremamente vasta: si va in­
fatti da termini dioritici, talora quasi gal>­
broidi, a termini quarzodioritici, lonalitici,
granodioritici ed anche monzogranitici senza
alcuna evidente soluzione di continuità. Qua­
si sempre in uno stesso affioramento sono
presenti inclusi di tipo petrografico anche
molto diverso: nelle tonaliti sono presen­
ti termini dioritici, quarzodioritici e tona­
lirici in proporzioni variabili nelle diverse
masse intrusive; nelle granodioriti sono mal.
to frequenti i termini lonalitici e subor­
dinati quelli dioritici e quarzodioritici, men­
tre compaiono alcuni inclusi di composizione
granodioritica; nei monzograniti sono quasi
sempre assenti gli inclusi dioritici, mentre
si trovano frequenti inclusi tonalitici e lalora
granodiori I ico-monzogranitici .

La suddella variabilità composizionale è
ovviameme espressa dalle differemi quan­
tità di quarzo, K-feldspato, plagioclasi e
femici con correlazioni reciproche nel loro
insieme relativamente semplici. Più com­
piesse sono le relazioni per quanto concerne
i rapporti quanlitativi fra i minerali femici. I
relitti di pirosseni sono presenti solo negli
inclusi più basici, ricchi in anfibolo, preva­
lenti nelle plutoniti lonalitiche. L'anfibolo ~

sempre molto abbondante negli inclusi con·
tenuti in plutoniti tonalitiche a biolite e an­
fibolo; la sua quantitÌl diminuisce all'aumen­
tare del quarzo, ma non rare sono le ecce-
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(<)

(b)

(d)

Fig. Il. - Mmivj mi~ogic0-5trullurali negli inclusi microgn.nul.ri femici. • = implicuioni biotite/
anfibolo in inclusi quarzodioritici delle tonalili di Burgos; b = .. fenocrist.llo. plagiodasko con relitti
bytownitici al nucleo e orlo andesinico in induso tonalitico nelle granodioriti monzogranitiche di Bene.
tuni; c = piccolo .. fenocristallo., con relitti bytownitici al nucleo, in UIUI meso&usi microgranubre
costituita da plagioclasi .ndesinici. biotite:, anfiboli c: quarzo (incluso quanodioritico nelle: tonaliti bimi­
tM:hc: di Serra di Orol:dlil; d = qWlno • struttura pecilitica che: include piccoli cristalli c:uedrali di
anfibolo, plagiocb.si. biotite: c: cristalli acicubri di .patite:: i" .LIQ: .. fc:nocristallo. con nucleo relitto
bytownitteo (incluso uxalilKo in tJIClflZOgfIflito c:taogranulare rosato) (inar. lineari 70, nicols incrociati).
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zioni. Molto rari sono in ogni caso gli in·
clusi che, accanto ad abbondante quarzo,
feldsparo porassico e biotite, contengono an­
che anfibolo.

La biotite per coniro è un minerale ubiqui­
tario negli inclusi; è spesso prevalente sul­
"anfibolo e negli inclusi più acidi è generai·
mente il femico esclusivo.

- All'esame microscopico si rileva com·
plessivamente una buona analogia tra carato
teri delle singole fasi mineralogiche negli
inclusi e nelle rispettive matrici. Simili sono
infatti molti caratteri ottici delle biodti e de­
gli anfiboli e la composizione media dei pIa­
gioclasi, e particolarmente quella degli orli.
Simili sono anche altri motivi micrOstrullU­
cali, quali ad esempio quelli di implicazione
fra biotite ed anfibolo e quelli rappresenrati
dai nuclei relitti di c1inopirosseni nell'anli­
bolo. I dati analirici sui minerali sono pero
ancora insufficienti per definire esauriente­
mente questo importante aspetto petrogra­
firo.

Per conuo si notano anche molte diffe·
renze che non investono solo i rapporti quan­
citativi fra i vari minerali. Ad esempio i
plagioclasi presentano spesso nuclei labrado­
ritico-bytownitici relitti, composizionalmente
simili anche in inclusi di matrici molto diffe­
renti nelle quali, per altro, tali nuclei poso
sono essere assenti. L'apatite poi presenta
una tipica morfologia aciculare che con­
trasta neuamente con la morfologia a
prismi tozzi delle matrici, differenza que­
sta particolarmente evidente e ben nOta
in letteratura (OIDIER, 1964, 1973). L'albite
dell'apatite negli inclusi è in ogni caso simile
a quello dell'apatite che caratterizza le facies
eterogenee marginali delle masse gabbro­
tonalitiche.

- Gli inclusi microgranulari presentano
due tipi fondamentali di strutture: strutture
eterognlnulari e strutture equigranulllri. Le
prime possono essere porfiriche o pecililiche.

Le strutture por6riche sono dovute alla
presenza di « fenocri$la!li .. spesso idiomorli
di plagioclasi, o più raramente anche di bio­
tite, anfiboli, quarzo, od anche K-feldspato
(quest'ultimo solo negli inclusi più acidi) e
di aggregati e pIaghe policristalline: in molti
casi per quesli ultimi aggregati e per alcuni
dei «fenocrislalli.. appare necessario amo
metlere, come si è visto, una loro introdu­
zione meccanica dalla matrice incassante. Si

uatta pertantO di veri e propri xenocristalli.
Le strunure pecilitiche sono dovule essen­

zialmente al quarzo ed al K-feldspalo che pos­
sono costilUire negli inclusi più acidi vaste
piaghe xenomorfe che includono dei piccoli
cristalli idiomorfi delle altre spe-cie mine­
ralogiche.

Le strutture a tendenza equigranulare so­
no caratteristiche di numerosi inclusi sia a
grana fine, che a grana più grossa: la strut­
tura è caratterizzata da cristalli idiomorfi o
subidiomor6 di plagioclasi e di femici che
delineano spesso strutture «pseudo-doleri­
liche .. (DIDIER, 1973).

Abbaslanza frequemi sono i motivi di
isorientazione dei vari criualli euedrali sia
negli inclusi a $Iruttura equigranulare che in
quelli a struttura porfirica, isoriemazione che
è sempre concordanre con quella della ma·
rrice.

Le suddette strutture sono in prevalenza
riconducibili a strutture di tipo magmarico,
ivi comprese le strutture pecilitiche delle
fasi di cristallizzazione tardiva: ne è una
conferma non solo lo spiccato idiomorfismo
di molte delle fasi presenLi e soprattulto dei
plagioclasi, ma anche le 7.<mature pronunciate
e complesse dei plagioclasi stessi e la sequen­
za di crislaIlizzazione. ben definita anche
strutturalmente.

Non si sono mai risronlrati molivi di
strutture termomelamorfiche.

Le strulture di deformazione lardo- e posl­
cristalline sono poco marcate: esse si espri­
mono essenzialmente in deformazioni del
quarzo e più raramenle della biotite, di
alcuni cristalli plagioclasici e lalora dell'apa­
lile. In ogni caso sembrano perfettamente
correlabili con l'intensità delle analoghe de­
formazioni presenti nella matrice incassante.

Tulti i suddetti motivi strutlurali e tessi­
mrali, che indicano tra l'altro come un con­
sistente grado di plasticità sia Slato presente
negli inclusi in parallelo con quello della
roccia ospite, suggeriscono in definitiva che
gli inclusi stessi devono la loro origine in
buona parte a processi di crislallizzazione di
magmi. A questi si sono verosimilmente ac­
compagnali, nel corso della risalila e messa
in posro delle singole intrusioni, anche pro­
cessi di mixing per inrerazione meccanica
alle interfacce inclusi-matrici. La complessi là
dei caratleri microstrullurali degli inclusi,
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nonchè l'estrema variabilità della loro com­
posizione modale, suggeriscono poi che altri
processi hanno influilo sulla loro petrogenesi,
ma lali processi sono mal dennibili sulla base
dei soli parametri nsiogranci. Altri elem<:nti
con~ntiranno, come vedremo, di completare
il quadro inlerpretativo.

- Strenissime sono le analogie fra ca·
raneri composizionali, micrOSlrutturali e mi­
neralogici degli inclusi e i caraneri delle
facies marginali della massa basica di Punta
Falcone e di molte altre masse basiche fra
quelle esaminate nel batolile. In alcuni casi,
come ad esempio per quella di Osidda ed al­
tre di piccole dimensioni, le somiglianze sono
tali che queste masse possono essere consi­
derate tout court dei grossi inclusi sostanzial­
mente omogenei. In molli casi poi, nelle
zone circostanti le masse basiche, si può
constatare che gli inclusi derivano chiara.
mente dallo smembramento delle loro por­
zioni marginali a grana fine. 1:: evidente per­
tanto che i panicolari meccanismi petrogene­
tici prospetlati per lali masse basiche e per
le loro facies marginali, e cioè una crislal­
Iizzazione a panire da magmi basici varia­
mente modincata da processi di interazione
con i magmi anatenici cruslali, devono essere
fondamentalm<:Ole gli stessi che hanno pre­
siedulo alla formazione degli inclusi BMO.

- QuaOlo sopra esposto se:mbra difficil­
mente conciliabile con ipolesi geneliche di
tipo molto diverso, quali quelJe che consi­
derano essere gli inclusi microgranulari delle
reslili di un processo analettico crustale (per
ese:mpio WHITE e CHAPPEL, 1977; PI'WtN­
SKI, 1968), o delle segregazioni autigene, o
facies cumulitiche degli stessi magmi tona­
litico·granitici (per esempio LAURO, 1940;
NEGRI::TTI, 1966; MAURY et aL, 1978).

La prima ipotesi appare non facilmeOle
sostenibile anche solo sul piano petrogranco:
negli inclusi BMO ed in particolare in quelli
più basici ospitali nelle plutoniti tonalitiche,
non si trovano mai strutture, sia pure relitte,
che possano far pensare ad originarie meta­
basiti di ambientazione granulitica o ad ann­
boliti e comunque non è chiaro come un tale
mecanismo possa dar luogo a litolipi carato
terizzati se:mpre da Slrunure magmaliche.

Per quanto riguarda la seconda ipotesi,
non si può non rilevare che la presenza nei
plagioclasi di nuclei labradoritico-bytOwni-

tici (con tenori in anortite anche prossimi a
80 9b), quali si riscontrano soltanto nei pia­
gioclasi degli sladi precoci della cristalJizza.
zione dei complessi basici stratincati (WAGER
e BROWN, 1967) ed in genere nei gabbri,
non trova spiegazione in simili mecanismi
impostati su magmi in prevalenza granodio­
ritici. Questo anche a prescindere dalle ben
note difficohà all'inslaurarsi nei magmi grani.
tici s.1. di signincativi processi cumulativi
(TARNEY e SAUNOERS, 1979) e dalla diffi­
coltà di immaginare un meccanismo che,
puntualmente in ogni intrusione, prima dia
luogo a facies cumulitiche e poi le disag­
greghi in frammenti che acquisiscono le pe.
culiari caratteristiche degli inclusi BMO.

Discu8sione

Come visto in precedenza sia le evidenze
di campagna che quelle derivanti dallo studio
petrogra6co, indicano una derivazione degli
inclusi BMO dagli stessi magmi basici rap­
presentati dalle masse gabbroidi disperse nel
batolite.

Lo studio di dettaglio condotto sulla massa
basica di P.ta Falcone ed i dati rilevati su
altre masse (Olbia, Padru, Capo Boi nel Gol.
fo di Carbonara, ecc.) indicano che queste
rocce sono da riferirsi ad un magma toleilÌco
ad affini là continentale com<: è deducibile dai
contenuti di P20~, TiO!, Y, Zr, Nb, La,
Ce (~) riferiti ai diagrammi di PEARCE e
CANN (197.3) e WINCHESTER e FLOYO (1976).
La derivazione verosimilmente subcrustale
di queslO magma è solo in apparente con.
trasto con i valori del rappono SrM1ISt"'"
(0,708, FERRARA et al., 1980), che eviden­
temenle risenlono degli intensi fenomeni di
contaminazione cruslale cui sono state SOrlO­

poste le masse in questione.
Si ricorda che queste masse in Sardegna

sono generalmente interpretabili come grossi
inclusi nelle pluloniti più acide e rappresen­
tano dunque, insieme agli inclusi di piccole
dimensioni, la testimonignza di un fenomeno
di interazione tra magmi subcrustali e magmi
crustali che, data la sua diffu~ione, non può
assolutamente essere trascurato in qualsiasi

(.) I dali di Y, Nh e Ce non valgono ripolUli,
come gli altri, in appcndi~ nè uherionnenle discussi
in quato lavoro in quamo anrora incompleti per
le .ltre fOC'C'C: del balolile.
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tenlativo di inlerprelazione petrologica del
halolite. Si ricorda ahresl che numerosi dati
di osservazione indicano uno stato di almeno
parziale fluidità dei due magmi nel corso dei
suddetti pr-ocessi di inreraziotle.

t importante ricordare infine che sia le
osservazioni di campagna che quelle petro­
grafiche, da cui le precedenti conclusioni de­
rivano, sono state estese a tutto il batolite
sardo ed a gran parte di quello corso, fatto
che ha permesso di ricosuuire proprio sul
terreno il fenomeno in oggetto approfittan­
do delle numerose favorevoli esposizioni.
Non vi è dubbio del cesIO che le osservazioni
di campagna rappresenlano il dato più ogget­
tivo tra quelli di cui si può disporre in studi
di questo tipo (PALlVCOVA, 1981, pago '61)
e ciò in particola«: quando lo studio sia con·
dotto ad una scala adeguala, e cioè tale da
con~ntire un elevato numero di os~rvazioni

concordanti tra loro indipendenti. Nè d'altra
parte mai nel corso di questo lungo lavoro
si sono riscontrati indizi che potessero in
qualche modo avvalorare ipotesi diverse qua­
li quelle che ancor oggi in letteratura godono
di notevole credito e cioè la derivazione degli
inclusi da materiali restitici (WHITE e CHAP­
PEL, 1977) o da materiali di segregazione
magmatica precoce (MAURV et aL, 1978).

Tutto ciò ci esime dal tentare di risolvere
il problema dell'origine degli inclusi affi­
dandosi essenzialmente ai dati geochimici c0­

me invece, anche per la diversa impostazione
del lavoro, ha fatto ORSINt (1979) alle cui
considerazioni, che in gran parte condividia­
mo, si rimanda per la parte che verrà qui
solo marginalmente sviluppata.

I) PROCESSI DI INTERDIFFUSTONE CHIMICA
TRA INCLUSI BMD E MATRICI

Per quanto premesso, ci sembra piultosto
opportuno indirizzare il commento dei dati
geochimici all'esame dei fenomeni di intera­
zione chimica tra inclusi e roccia ospite, fe­
nomeni che a nostro avviso sono tra l'altro
in gran parte responsabili proprio delle incer­
tezze esistenti circa l'origine degli inclusi. ~
infatti del tUIlO evidente che la composizio­
ne chimica degli inclusi (tab. 4) è assai varia­
bile ed in particolare diversa da quella di un
magma pur genericamente basaltico come in·
dica, del resto, anche la composizione mine-

ralogica in precedenza illustrata. Inoltre la
distribuzione dei punti nei diagrammi di
fig. 12, 13 e 14 mostra chiaramente, come
sottolineato anche da OR SINI (1979), che il
chimismo degli inclusi BMD non rientra in
quanto sareb~ da attendersi in una normale
associazione orogenica, nè invero in alcuna
delle serie normali conosciute.

D'allra parte un puro e semplice feno­
meno di ibridazione tra un magma toleitico
e un magma anatettico crustale non è in
grado di spiegare le loro composizioni chi­
miche, come si può facilmente dedurre dagli
stessi diagrammi di 6g. I J e 14 ave i punti
rappresentativi degli inclusi, pur collocan­
dosi in generale in posizione intermedia tra
i due estremi, non mostrano tendenza a di­
sporsi con regolarità luogo l'allineamento
che congiunge i due ipotetici magmi capo­
stipiti.

Una simile peculiare situazione può tro­
vare una convincente spiegazione solo in un
quadro di p~ssi di scambio di elementi
tra i due sistemi (incluso-matrice), per inter­
diffusione SOltO la spinta di gradienti chimici
(di8usiona/ mixing, FVFE, 1979) che ten­
dono ad equilibrarli sul piano composizio­
naie, fermo restando che una condizione di
almeno parziale fluidità dei due sistemi, quale
nel nostro caso è deducibile dallo studio pe­
trografico e dalle evidenze di campagna, è
comunque indispensabile perchè questi pro­
cessi si realizzino con la nettSSaria intensità.

In un processo di scambio per interdiffu·
sione chimica tra due fusi silicatici immisci­
bili (acido-basico) a contatto, la velocità di
migrazione dei vari elementi attraverso l'in­
terfaccia è da presumere diversa e per di
più variabile al variare delle condizioni chi­
mico-fisiche al contorno (FLETCHER e HOF­
MAN, 1974; HESS e RUTHERFORD, 1974;
MAGARITZ e HOFMAN, 1978). Nel caso in
oggetto il quadro risulta ancor più compli­
cato dal fatto che i due sistemi non riman­
gono, e for~ non sono mai stati, completa­
mente liquidi dall'inizio alla fine del pro­
cesso e pertanto non è da attendersi che
l'equilibrio finale sia semplicemente determi­
nato dai coefficienti di ripartizione tra i due
liquidi dei singoli costituenti chimici (WAT­
SON, 197.5i WATSON, 1976; RVERSON e
HESS, 1978).
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Non c'è dubbio che la presenza e l'ulte­
flore accrescimento di cristalli oflglnarl, ma
soprattutto la cristallizzazione di nuove fasi
minerali, rappresentano fattori che possono
notevolmente incidere sulle velocità e sulla
entità di scambio tra i due sistemi, in parti­
colare per gli elementi che entrano a far
parte delle stesse fasi minerali. La cristalliz­
zazIone di un dato minerale infatti, costi­
tuendo un polo di attrazione per gli elementi
formatOri, vIene In ogm caso ad alterare la
distribuzione degli elementi stessi quale SI
configurerebbe In un semplice equilibrio tra
due fusi e In certi casI potrebbe portare
un determinato elemento ad arricchirsi in
uno dei due sistemi con un tenore addirit­
tura superiore a quello dei due sistemi origi­
nari (è il caso per esempio, come vedremo,
del K, del Rb e del Na). Questo «effetto
minerale» che può di per sè indurre feno­
meni di uphill diffusion (HOFMAN, 1980)
può venire a complicare il processo generale
di equilibratura chimica che tuttavia tenderà
a proseguire sia pure con velocità sempre più
ridotta man mano che aumenta la cristalli­
nità dei due sistemi.

."

3li1 79

"

"

Con queste premesse, e con riferimento
all'ipotesi che prevede dunque un incluso

11!l come una porzione di magma basico (in parte
liquido e in parte cristallino) che. piil o meno

" _~,_,_~""""'"c" lO contemporaneo con la matrice, prosegue
t Il ~I!l la sua cristallizzazione in condizioni rese pe_

culiari non solo dall'aumento della PH,O, ma
anche dalla continua vanazlone della sua
stessa compoSIZione lO conseguenza del fe-
nomeno di interdiffusione chimica (con­
dizioni che portano per esempio alla rapida
stabilizzazione della biotite), possiamo ora
commentare i diagrammi binari di seguito
riportati .

NR2D '.'0 <III' 'Il lllil UD

+ INnUSI 8"0 IN "IITII1(1 6RANDOI0RIlJCO'TONRLlTID-E

D IJlCLUSI 8"0 U "ATAlCl GRANOOIOR1TICO-"ONZOGRRNlTICI€

"

•
••••••
, "'"

• " Dai diagrammi FeOjSiO~ e CaOjSi02 di
fig. 13, prendendo come riferimento di di­

H! scussione le curve (1") che delineano la com­
poSIZlQne generale del batOlite, possiamo
arguire che tra ferro e calcio vi è una diversa
velocità di uscita dal sistema incluso che di

Fig. 12. - Diagrammi ternari Alk(Na,,(J + K,Q)_
OCaO)· FM(MgO + FcO lo!. + Tio.); A(NlI.o +
K.o) - F(FcO 101.)· M(MgO); Na,O·K.o·CaO per
gli indusi BMD.

('"l Si precisa che le curve riportale nelle diverse
diagrammazioni rappresentano unicamente il b~$1

/il calcolalO oon i minimi quadrati utiliZ2.llndo un
polinomio di secondo grado.
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questi due dementi ~ più ricco rispetto alle
matrici tanalitiche, granooioritiche e manzo­
granitiche. E ciò in quanto, mentre il ferro
rende li rimanere bloccato nell'incluso dalla
cristallizzazione della biotite, il calcio è facil·
mente scambiato per la tendenza dei plagio­
dasi, già cristallizzati o in formazione nel·
l'incluso, ad equilibrare la loro composizione
con quella pertinente alla composizione della
matrice. L'eventuale presenza di anfibolo non
modifica" quanto detto sul comportamento
del ferro; tenulo conto poi che nel corso del
processo questo minerale tende in ogni caso
ad essere sostituito dalla biotite, la sua pre­
senza rappresenta solo un momentaneo fat­
tore di rallentamento per la fuoriuscita del
calcio. Il discorso potrebbe essere condot­
to anche in maniera diversa e sotto a=rti
aspetti più corretta osservando che men­
tre nel caso del ferro la velocità di usci­
ta è più lenta del contemporaneo mgres­
so di SiO! nell'incluso, tanto che I punti
risultano spostati verso destra rispetto alla
curva di riferimento, nel caso del calcio av­
viene il contrario.

l! comportamento del calcio è peraltro
bilanciato dal massiccio ingresso del sodio
(fig. 13); da nOtare che i tenori di questo
elemento, generalmente superiori a quelli
della roccia acida includente ed a quelli pre·
sumibili del magma basaltico originario, sono
legati alla quantità modale di plagiocla­
sia nell'incluso, quantità che è superiore a
quella della matria= e, ciò che più conta, al
fa.tto che si tratta di un plagioclasio almeno
parzialmente e talora praticamente equilibrato
In composizione con quello della matrice
stessa.
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Un commento più articolato richiede il dia­
gramma di fig. 13 che pone in rapporto il
comportamento di potassio e silice. Soprat­
[Uno in questo caso merita distinguere gli
inclusi in matrice gtano-quarzodioritica da
quelli contenuti in matrici granodioritico­
monzogranitiche. Si può facilmente osservare
un comportamento assai diverso nei due
casi: nel primo, il rapido ingresso di potas­
sio, «richiamato» dalla cristallizzazione di
biotite, con una velocità in ogni caso supe­
riore a quella della silice, ncl secondo un
più lento ingresso del potassio, sempre in
relazione a quello della silice. Questo com­
portamento può trovare spiegazione ncl fatto
che da un lato le matrici più acide creano un
gradiente chimico più forte per la diffusione
di SiO~ verso l'incluso e dall'altro la migra­
zione del potassio dalla matrice è in qualche
modo COntraStata o diminuita dalla stabilità
di K-feldspato, assai scarso o assente nelle
matrici più basiche, ove la distribuzione del
potassio è controllata dalla sola biotite. Que­
sta interpretazione sul comportamento del
potassio trova conferma nella distribuzione
del rubidio e del bario (fig. 14). Entrambi
si comportano in maniera simile al potassio
negli inclusi in matrici più basiche, in ac­
cordo con il fatto che l'unico minerale accet­
tore, sia negli inclusi che nelle matrici, è la
biotite. Diverso invece è il comportamento
relativo di questi due elementi minori negli
inclusi in matrici acide e in particolare in
quelle contenenti notevoli quantità di K.feld­
spato; in questi inclusi il rubidio entra in
quantità relative maggiori del potassio in
ragione del fatto che il suo Kd (

1
) nella bio­

tite è superiore rispetto a quello nel K-feld­
spato (rispettivamente 3,26 e 0,66, HANSON,
1978). Il bario invece, che nei confronti di
biotite e del K-feldspato ha un K<I (11) simile
(6,36 e 6,}2 rispettivamente, HANSON, 1978),
mOstra una distribuzione praticamente so­
vrapponibile a quella dell'elemento maggiore
in comune alle due fasi minerali e cioè del
potassio.

A proposito degli effetti indotti delle di­
verse composizioni delle matrici, tra i vari
diagrammi significativi che potrebbero essere

("I r valori di questi parametri sono, come è noto,
variabili al variare delle situazioni al contorno, ma
ciò non altera sosranzialmente il nostro discorso che
non vuole nè può essen: quantitadvo.

esaminati, merita un particolare commento
quello di fig. 16 che pone in relazione i te­
nori di FeO ed MgO degli inclusi in riferi­
mentO a quelli delle relative matrici. Ogni
gruppo di inclusi tende a disporsi lungo rette
a coefficiente angolare diverso che conten­
gono i punti rappresentativi delle rispettive
matrici. Le eccezioni più vistose, oltre che
dai due inclusi del gruppo G-60 (molto in­
dietro nell'equilibratura, come indica anche
la loro notevole quantità di anfibolo modale)
sono mostrate dagli inclusi dei gruppi G-n
e G·247, che hanno come minerale femico
dominante l'anfibolo, al contrario delle ri­
spettive matrici, e addirittura cristalli piros­
senici relitti.

Quanto si osserva nei diagrammi di fig. 16
può in teoria avere due spiegazioni: o gli
inclusi di ciascun gruppo derivano da magmi
basici i cui rapporti MgOjFeO erano in ori­
gine notevolmente diversi o questi stessi rap­
porti sono divenuti diversi a causa dei pro­
cessi di equilibratura che tendono a portarli
verso i valori delle corrispondenti matrici.
Pur ritenendo senz'altro possibile che un
dato magma basico possa venire in contatto,
e quindi interagire, in qualsiasi momento
della sua storia evolutiva, con un magma
anatettico crustale, appare tuttavia poco cre­
dibile sul piano probabilistieo che masse gra­
nitiche di composizione diversa siano venute
in contatto con magmi basici diversi, mentre
masse li composizione simile incontrino mag­
mi basici con rapporti MgOjFeO simili e
per di più coincidenti con quelli delle ma­
trici. Questa convinzione è del resto raffor­
zata dall'osservazione del diagramma di fig.
39, pago 91 del lavoro di ORSINI (1979) che
mostra una situazione del [Uno analoga; e
ciò anche se dall'Autore è interpretata come
derivante da differenze originarie dei magmi
subcrustali.

Dal momento che il rapporto MgO jFeO
degli inclusi è sostanzialmente coincidente
con quello della biotite, in quanto generai.
mente unico O comunque largamente predo­
minante minerale femico, si può arguire, se­
guendo la nostra interpretazione, che quando
in un incluso va a cristallizzare un minerale
che è comune anche alla matrice (per es.
appunto la biotite), questo tende ad assu­
mere una composizione molto simile nei due
sisremi. Ben inteso, questa affermazione ha
una validità statistica come indica il diverso
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grado di equilibratura degli inclusi deduci­
bile dai vari diagrammi; in ogni caso pone
in rilievo un fenomeno che ha notevoli con­
seguenze su quella che è la tendenza gene­
rale del processo e cioè l'equilibratura chi­
mica totale dei due sistemi. Infatti una volta
equilibrate le paragenesi mineralogiche e re­
stando la differenza. composizionale tra in­
cluso e matrice sostanzialmente affidata alle
differenze modali, in maniera assai più lenta
si svolgerà l'ulteriore equilibratura chimica
che non pmcà avvalersi, a questo stadio avan­
zato, nè dell'instabilità di minerali nè della
presenza di una consistente porzione fluida
come probabilmente esisteva all'inizio del
processo. È in questo stadio avanzato del
processo di equilibratura che verosimilmente
si realizza la formazione di K-feldspato nel­
l'incluso. Per quanto detto si può compren­
dere la notevole difficoltà di formazione di
questo minerale che per di più necessita
probabilmente anche di una riorganizzazione
del potassio della biotite e comunque non
richiede, come la biotite, il solo semplice
ingresso di un elemento assai mobile come
il potassio.

E: di rilievo sottolineare che, contrariamen­
te a quanto sarebbe da attendersi come ri­
sultato di un processo di diffusione semplice,
i massimi tenori di potassio non corrispon­
dono affatto agli inclusi con le maggiori quan­
tità di K-feldspato; anzi sembra verificarsi
piuttosto il contrario (fig. 13). Se fosse lecito
ricostruire l'intera storia di questo elemento,
combinando le informazioni dedotte da tutta
la serie di inclusi studiata (che per altro pro­
vengono da intrusioni diverse ed a diverso
chimismo) saremmo portati a concludere che
ad una prima fase nella quale la stabilizza­
zione della biotite richiama velocemente (ad­
dirittura con poco o quasi nullo aumento di
Si02 ) verso l'incluso una quanti!à di potassio
che può arrivare a superare quella della ma­
trice (12), segue una fase durante la quale
il potassio diminuisce sia per l'effetto diluen­
te dell'ingresso della silice, sia probabilmente

(IO) In termini di equilibratul'll per interdHlusione
chimica tra due fasi a composizione diversa, tale
uphill diQusion del potassio è giustificata dalla cti­
stallizzazione della biotite che, sottrae"do al liquido
l'demento via via che esso entra nell'incluso, fa si
che ulteriori quantità dello stesso debbano entrare
per equilibrare il coefficiente di ripartizione tra i
due liquidi (WATSON, 1976).

per la destabilizzazione di una parte della
biotite in un ambiente via via più acido. È
a questo punto, con tenori di SiO~ intorno
al 65 %, che inizia la formazione in quan­
tità apprezzabili di K·feldspato nell'incluso
che, in linea teorica, dovrebbe terminare al
raggiungimento del definitivo equilibtio chi­
mico con la matrice, ma che in pratica si
arresta generalmente assai, prima se non
altro per la ovvia, esponenziale, diminuzione
della cinetica del fenomeno di diffusione.

Un ultimo commento a proposito della
geochimica degli inclusi meritano infine fo­
sforo e zirconio, elementi che vanno tra
l'altro a costituire fasi minerali proprie. Per
entrambi, ma più marcatamente per il primo,
le fig. 13 e 14 mostrano una tendenza ad
arricchirsi nell'incluso nei confronti della
matrice e, anche se ciò non è rigorosamente
dimostrabile, anche nei confronti del magma
basico originario (valori di 0,5-0,6 % di
P20 5 sono possibili ma non certo frequenti in
magmi toleitici continentali e ristretti a dif­
ferenziati molto spinti e quantitativamente
assai subordinati, cui tra l'altro dovrebbero
accompagnarsi altre caratteristiche geochimi­
che peculiari che non si colgono negli inclusi
ricchi di P~05).

Questo fatto già evidenziato nel passato da
vari Autori (DEER, 1938; NOCKOLDS, 1941)
si abbina ad un peculiare habitus cristallino
dell'apatite che appare, come descrittO in pre·
cedenza, in individui estremamente allungati,
veri e propri aghi che attraversano tutti
gli altri minerali (in panicolare quarzo e
plagioclasio) tanto più lunghi quanto più
elevato è il tenore di P205 dell'incluso. Que­
sto peculiare componamento del fosforo può
trovare spiegazione in un fenomeno di uphill
diffusion di questo elemento verso il sistema
basico quale conseguenza di un suo elevato
coefficiente di distribuzione tra un fuso basico
ed un fuso acido come è suggerito dallo
studio del suo comportamento nel sistema
K20-FeO·Ah03-Si02 (WATSON, 1976). È
interessante rilevare che simile comporta­
mento, anche se meno esasperato di quello
del fosforo, è presentato dallo zirconio e in
gene~ale dagli HFS elementi (WATSON, 1976)
nonchè dai REE (RYERSON e HESS, 1978).
Il fatto è attribuito alla minore polimerizza­
zione del fuso basico cui consegue una più
facile coordinazione e quindi una più ridotta



attività degli elementi ad alta carica nd
magma basico nei confronti di quello acido.

V lEU(D6RSBIiI

~ GliSSAI E OllllRIOGIIUllJ

+ DURRIDDIDRITJ
x FRCIES ETEl106EIIEE IIAllUIIRLI CIDRllER FIIEIE5>

Y Fll(tES GRRKllllJORITICH( IUIOE

111 Il'ClUSI anO 'IEt GRRltJTt

D FIlEtE5 GRRlHlJEItE

2) LA MASSA BASICA DI P.TA FALCONE

Un discorso il parle, ancorchè del tutto
attinente alla problemarica degli inclusi, ri­
chiede la massa basica di P.tll. Falcone che,
tra le diver2 masse deUo stesso tipo presenti
Del batolite sardo, ha richiamato la maggior
attenzione a causa della eccezionale esposi­
zione dei fenomeni di interazione con i mag­
mi granitici che possono osservarsi lungo un
ampio tratto di falesia. Tali fenomeni, come

• li si è visto, hanno la loro più vistosa espres­
sione in una fascia di reazione (border /ocitJ)
presente in corrispondenza del contatto.
~ già stato discusso in pr~enza sulle

complessità litologiche, giaciturali e tessitura­
li esistenti all'interno della massa di P.ta Fai·
cone 'e di come tutte le facies presenti de­
nuncino, in grado maggiore o minore, segni
di un brusco aumento della pressIone di
Hz{} ad un certo stadio della loro cristal·
lizzazione. Tali segni, c~ progrediscono dal
ce:ntro alla periferia per divenire poi massic·
ciamente evidenti appunto nelle border 10­
ciu, si concretizzano in trasformazioni o c0­

munque in disequilibri mineralogici che ri­
chiedono nella maggior parte dei casi l'in­
tervento anche di altri costituenti chimici
oltre c~ dell'acqua.

Le rocce che costituiscono le border locie!
Hl mostrano, come più volte attennato, carat­

teri strutturali e tessiturali in tutto simili
agli inclusi di cui si è trattato in precedenza .
Appare dunque importante porre a confronto
anche sotto l'aspetto geochimico queste lito­
facies, anche se è opportuno precisare che una
differenza non secondaria esiste tra le due
situazioni, e cioè: mentre gli inclusi da noi

Fig. 17. - Diagr:ammi lemari Alk(Na.o + KoO)­
QCaO) - FM(MgO + FeO tOI. + Tio.); A(Na.O +
K.Q)-F{FeO tot.)-M(MgO); Na.o-K.o.c.O per
le rocce gabbro.tonalitiche e gr:anitiche di Punla
Falcone.
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Fig. 20.
le rocce
Falcone.

Diagramma di correlazione SiO..Sr per
gabbro-tonalitiche e granitiche di Puma

Fig. 19. - Diagrammi di correlazione oon la Sia.
di Rf>.La·Ba·Zr per le rocce gabbro.tonalitiche e
granitiche di Punta Falcone.

analizzati rappresentano porZIOni decimetri­
che perfettamente omogenee al loro interno,
le border facies di P.ta Falcone rappresen­
tano la fascia più esterna di un unico grosso
incluso assai eterogeneo.

Nei diagrammi di fig. 17, 18, 19 e 20,
come del resro In tutti gli altri che si rife­
riscono a P.ta Falcone, sono riportati anche
i punti rappresentativi di rocce della parte
interna della massa per dare un panorama,
sia pure incompleto, della varietà dei chimi­
smi presenti. Sono stati distinti con diversa
simbologia i campIOni di rocce cumulitiche
plagioclasiche, che occupano una buona parte
della zona centrale (tav. l), i camplom di
facies gabbriche, i campioni di faeies a C<;lm­
posizione quarzodioritica nonchè ovviamente
i campioni delle borde, jacies. Nei diagram­
mi sono ahresl riportati i punti rappresen­
tativi delle rocce granitiche a contatto e di
due inclusi provenienti dal granito biotitico
che borda sul lato Est la massa.

Non vi è moho da commentare in questa
sede sul chimismo delle fades cumulitiche e
gabbriche se non osservare che per entrambe,
ai processI di trasformazione mineralogica
rilevati allo studio microscopico, non fanno
rIScontro variazioni geochimiche di grosso
rilievo, almeno per quanto riguarda gli ele­
menti analizzati, a conferma del fatto che è
soprattutto l'intervento dell'acqua a deter­
minarle. Per quanto riguarda le facies gab­
briche è interessante constatare che tutti i
caratteri geochimici le configurano come pro­
dotti scarsamente frazionati, fatto che indica
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come il suddelto intervento dell'acqua deve
es~"i realizzato in un momenlo abbastanza
pr«oce del p~sso di cristallizzazione.

Per quanlO concerne poi le quarzodioriti,
si è già detto di come esse mostrino marcate
evidenze di trasformazione ~r fenomeni di
disequilibrio composizionale veri6catisi, con
(UtIli. probabilità, in un momentO che in ogni
caso pr«edeva la completa cristallizzazione
del fuso di intercumulo. La loro notevole
omogeneità, almeno nel confronto relativo
con le border laàes, sul piano lessilurale
generale e segnalamente per le dimensioni
dei cristalli, la loro costante separazione in
tutti i diagrammi sia dalle facies gabbriche,
sia dalle stesse border lacies, e di contro il
loro associarsi con le facics cumulitiche, le
configurano come un gruppo di rocce pecu­
liari che verosimilmente rappresentano il ri­
sultato di un fenomeno di diflusiona/ mixing
su cumuliti plagioclasiche.

Venendo infine al problema che essenzial­
mente ci interessa e cioè quello delle bord~r

laci~s, possiamo osservare che nella maggior
pane delle diagrammazioni i punti rappre­
se.nlativi di queste rocce si dispongono con
notevole regolarità lungo un allineamento
c~ congiunge le facies gabbric~ e le facies
gl1lOitic~, fatto c~ preso a sè potrebbe
far pensare ad una loro derivazione da un
fenomeno di semplice ibridazione dei due
tipi magmarici. Ciò peraltro contrasta con
quanto detto in precedenza discutendo delle
caratteristic~ tessiturali e mkrostrutturali di
queste rocce che solo in alcuni campioni
(G-902. G-810), corrispondenti a porzioni
del tuttO subordinate dal punto di vista quan­
titativo e chiaramente individuabili anche sul
terreno, indicano fenomeni riconducibili
ad una ibridazione diretta dei due magmi.
Contrasta inoltre, per quello che concerne
l'aspetto geochimico, con quanto si rileva
dalla distribuzione del fosforo (fig. 18). Co­
me negli inclusi questo elemento presenta
infatti un arricchimento sensibile nei cbn­
fronti sia del magma granitico sia del magma
basico (in questo caso di composizione suf­
ficientemente nota), fatto c~ è improponi.
bile come risultato di un semplice processo
di ibridazione. ~ evidente quindi c~. salvo
le eccezioni cui abbiamo fatto sopra riferi­
mento, anche nel caso delle bordu 14ci~s di
P.ta Falcone, come per gli inclusi, il gros.so

del fenomeno di variazione chimica è da ri­
condurre a fenomeni di interdiffusione chi­
mica sono la spinta di gradienti composi­
zionali. La regolarità della distribuzione &i
punti nei diversi diagrammi riferiti alle
bord~r faciu rispetto a quelli analoghi rife­
riti agli indusi trova del resto logica spiega.
zione in quella c~ (: la differenza sostan­
ziale tra le due situazioni in precedenza SOt­
tolineata, e cio(: che le bord~r laci~s di P.ta
Falcone fanno pane di un unico e grosso
incluso che presenta una vistosa zoneogra6a
di trasformazione, mentre gli inclusi da noi
analizzati sono, come più volte ripetuto, di
piccole dimensioni e omogenei e per di più
provenienti da intrusioni diverse anche per
chimismo. Il fatto di provenire da uno stesso
incluso e in particolare il fatto di provenire
da porzioni a diverso stadio di trasforma.
zione di uno stesso incluso, comporla di per
S(:, come risulterà anche meglio chiarito in
seguito, una minore «erralicità,. composi.
zionale. Il fatto poi che l'incluso sia di
grandi dimensioni, e tale che al suo interno
persistono porzioni anche scarsamente tra·
sformate, fa ritenere che i processi di diffu·
sione si siano effettivamente espressi con gra­
dualità, venendo tra l'altro a ..morzarsi i mo­
tivi che, quando il processo si realizza in
piccoli volumi, inducono assai più facilmente
fenomeni di uphi/l di8usion. ~ di rilievo
osservare a quest'ultimo proposito che nel
caso delle bord~r IQci~s di P.ta Falcone solo
il fosforo, e cioè l'elemento che presenta il
valore massimo del ~fficiente di distribu·
zione tm fuso basico e fuso acido (WATSON,
1976), continua a presentare un tale feno­
meno, ma in maniera assai meno accentuata
che non negli inclusi.

10 studio della massa di P.ta Falcone che,
come più volte ripetuto, è tutt'altro che un
esempio unico nel batolite, offre poi altre in­
formazioni del massimo interesse sul piano
generale circa i fenomeni di interazione con
i magmi crustali, informazioni che non pos­
sono essere trovate nello studio degli inclusi
a causa soprattutto delle loro modeste dimen­
sioni. Si ricorda c~ i fenomeni di anfiboli.
tizzazione del pirosseno e talora di iniziale
biotitizzazione deU'anfilx>lo sono p~nti fin
nelle porzioni più interne, cumulitidlt:, della
massa indicando la capacità dell'acqua di dif·
fondere su distanze di centinaia di metri
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pur lrl sistemi che dovevano avere acquisito
un grado di rigidità a luoghi anche nOte­
vole_ Lo stesso può dirsi in merito al­
l'evidente equilibratura dei rapporti lSO­

topici iniziali dello stronzio persino nei
plagioclasi delle cumuliri (valori di 0,709
come emerge da dati non ancora pubblicati)_
Non c'è alcun dubbio quindi che studi spe­
cifici potranno mettere in rilievo la capacità
di diffusione dei singoli elementi chimici ben
al di là di quamo sia stato possibile in questo
lavoro in cui lo studio geochimico al riguardo
è da considerarsi appena iniziato_ Sin d'ora
tuttavia quantomeno lo spessore delle border
facies (alcuni metri in media) può darci una
scala minima del fenomeno e togliere ogni
dubbio sulla possibilità che porzioni decime­
triche, quali sono gli inclusi, possano interagi­
re con le matrici granitiche. Un ruolo determi­
nante per esaltare la capacità di movimento
per diffusione degli elementi chimici è gio­
caro dalla PH.O; recenti studi sperimentali
infatti (WATSON, 1981) indicano che valori
anche minimi di questo parametro possono
aumentare di diversi ordini di grandezza le
distanze percorse da un determinato ione
nell'unità di tempo rispetto ai sistemi anidri;
ciò induce ad una rivalutazione di questo
fenomeno in campo petrologico.

3) I PROCESSI DI MIXING
Fenomeni di imerazione quali quelli sin

qui discussi per gli inclusi e per la massa basi­
ca di P.ta Falcone debbono richiedere ambien­
tazioni e condizioni al contorno particolari,
tenendo Conto che situazioni equivalenti non
sono riscontrabili ai contatti con le rocce
della copertura ed in generale con le porzioni
palesemente «dure» incluse nelle plutoniti
(ved. i rari inclusi a spigoli vivi di varia
natura: pezzi di filoni e di altre rocce mag­
matiche e metamorfiche). In particolare ap­
pare indispensabile un notevole grado di flui­
dità non solo ovviamente della matrice gra­
nitica ma anche del magma basico e degli
stessi inclusi una volta isolati nella matrice
e ciò può realizzarsi solo a temperature assai
elevate del prodotto ~lnatetlico includente
così da non consentire il fenomeno di rapido
e completo quenching dell'incluso. Tali con­
dizioni sono naturalmente più probabili, e
certo più durature, nelle stesse wne di ana­
tessi.

Che gli inclusi siano dotati di un notevole

grado di duttilità è dimostrato, come visto,
da vari dati oggettivi: il loro contorno inva­
riabilmente stondato quale che sia la loro
forma: tonda, ovale o a lente assai stirata,
le strutture immancabilmente magmatiche
dei minerali (essendo il sistema soggetto
ad un fenomeno di continua riequilibra­
tura chimica e termica, si potrebbero facil­
mente, in un mezzo rigido, produrre effet­
ti di ricristallizzazione con strutture meta­
morfiche), la loro capacità di modellarsi pia­
sticamente sotto l'effetto di pressioni orien­
tate, senza presentare fenomeni di c1astesi o
di ricristallizzazione delle fasi mineralogiche.
Questa capacità che è rilevabile in maniera
quasi ubiquitaria negli inclusi delle intrusioni
tonalitiche, messe in posto in una situazione
geostruttutale ancora sensibilmente compres­
siva, indica che un residuo notevole di dut­
tilità è mantenuto dagli inclusi fino al mo­
mento della definitiva messa in posto della
massa ospite. Il che comporta, a nostrO av­
viso, che i processi di scambio che tendono
con continuità ad inacidire l'incluso (e, ciò
che è anche più importante, ad idratarlo) por­
tino ad un altrettanto continuo abbassamento
della temperatura di solidus dell'incluso stes­
so, A sostegno di ·questa interpretli:t.ione, che
in via qualitativa rrova certo giustificazione
sul piano logico, torna nuovamente utile
quanto si può osservare nella massa di P.ta
Falcone; frequentemente si osservano por­
zioni di border facies, ed in particolare di
facies a K-feldspato, dotate di mobilità rale
da intrudere parti più interne della massa
basica. Queste porzioni, che in alcuni casi
assumono la fisionomia di veri e propri filoni,
si «caricano» di inclusi a contorni stondati
di border facies più basiche e di inclusi con
bordi più netti di gabbri e cumuliti, Si spie­
gano cosl, tra l'altro, anche i cosiddetti « in­
clusi doppi» che pur raramente (ved. ad
esempio DIDIER, 1973, pago 228, fig. 87)
possono trovarsi nelle intrusioni granitiche,
ma soprattutto la fenomenologia presente a
P.ta Falcone richiama l'attenzione su quel
fondamentale requisito che è la duttilità rela­
tiva fra masse magmatiche diverse, o anche
fra porzioni della stessa massa, cosl opportu­
namente sottolineato da PITCHER e BERGER
(1972), requisito che è protagonista di gran
parte della complicazione tessiturale delle
rocce intrusive.

Scarse sono le possibilità attuali di valu-
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tll~ la viscosità dei magmi (parametro da cui
di~nde la duttilità) ed in particolare di sti­
mare con sufficiente pr~isione le differenze
relative di viscosità tra due magroi a con·
latto (ved. i tentarivi in questo ~nso oon·
dotti in lavori dedicati ai oosiddeni com·
pO$ìt~ Jikes (GAMBLE, 1979; WIEBE, 1973),
ove la presenza di fenomeni di commingling
tra magroi acidi e basici è fuori discussione,
e di VOGEL e WALKER, 1975).

La viscosità di un magma dipende infatti
non solo dalla sua composizione chimica e
dalla temperatura, ma ahresl dal contenuto
di acqua e di altri volatili nonchè dall'even.
tuale contenuto di frazione cristallina. Nel
caso che a noi interessa, e cioè di porzioni
di magma basaltico disperse in un magmll gra·
nitico, combinando le considerazioni al ri­
guardo di GAMBLE (1979) e di VOGEL e
WALKE.R (1975) non si può in f('8ltà nq>­
pure affermare con ccrt('2Za quale dei due
sistemi a contano sia il più viscoso (vro.
anche YODER, 1973). E ciò a causa dd diverso
efleno che il contenuto di acqua determina
sulla viscosità dei due sistemi e della presu­
mibile diversa cristallinità degli stessi che,
per di più nel caso specifico, è da prevedersi
variabile da caso a caso. L'unka affermazione
che può essere fatta è che le forme a contorni
stondati degli inclusi ed il loro comporta·
menro plasrico in risposta alle sollecitazioni
meccaniche si giustificano solo se Ira inclusi
e matrice la differenza in viscosità è inferiore
a Ire ordini di grandezza (RAMBERG, 1970).
Pertanto, perc~ si realizzi un fenomeno di
comming/;ng. quale noi riteniamo sia in gio­
co nella formazione degli inclusi (anche se
come vroremo tra poco il fenomeno è più
complesso l, la differenza di viscosit! Ira i
due magmi deve essere contenuta enlro li­
miti relativamente ristreni, ma una differen.
za deve comunque esistere per impedire un
fenomeno di omogeneizzazione completo.

Esistono tuttavia motivi che fanno rite­
nere che il fenomeno di interazione di cui
andiamo discutendo sia più complesso di un
puro fenomeno di comming/;ng. Sono stati
descritti infattj in prect'denza fenomeni che
riguardano una percentuale variabile dei cri·
stalli deUa matrice e segnatamente dei plagio­
clasi (presenza in essi di nuclei basici, palchy
toning, ecc.) fenomeni in tutto identici a
quelli presenti negli inclusi ed in particolare
presenti nei .fenoc:ristalli .. degli inclusi. Altre

similirudini sono state rilevate nella presenza,
sempre nelle matrici, di glomeruli di minerali
basici e di cristalli di an6bolo in corso di
biotitizzazione. Si è concluso in favore di
una interprerazione di xenoc:ristalli, interpre­
tazione del resto non nuova in leneratura,
anche se resta il problema sostanziale della
loro derivazione: o essi rappresentano cri·
stalli restitici, o rappresentano gli originari
fenoc:ristalli di un magma basico che sono
venuti a trovarsi dispersi nella malrice a se­
guito di un fenomeno di mixing.

È evidente che per quanto sinora discusso
non possiamo che essere in linea con la se­
conda ipotesi. WHITE e CHAPPEL (1977)
considerano gli xenoc:ristalli in oggetto di
• tipica.. derivazione da restiti in quanro,
essi affermano, non hanno Irovato nelle mas­
se basiche associate alle plutoniti acide da
loro studiate cristalli con le suddette pecu­
liari caratteristiche. L'esempio di P.ta Fal­
cone ci dice che cristalli di questo tipo in
effetti non esistono nelle zone più interne
della massa basica, ma sono praticamente
ubiquitari nelle border focier, cosi come so­
no frequentissimi negli inclusi; ciò li indica
evidentemente come prodotti dei fenomeni
di reazione di cui è stato ampiamente di·
scusso in precedenza.

La presenza quindi degli xenocristalli nella
matrice richiede un fenomeno pur parziale
di ibridazione, fenomeno che per sua stessa
natura è difficilmente evidenziabile aU'osser·
vazione di campagna se non in situazioni lo­
cali del tutto favorevoli (FvFE, 1979). Noi
riteniamo che anche sulla base di quanto oso
servato da altri Autori (per es. MAC DoNALD
e iCATSURA, 1965; BoWMAN et al., 1973;
ErcHELBERGER, 1975) nelle comporite fiows,
si possa facilmente spiegare la contempo­
ranea presenza degli inclusi e degli xenocri·
stalli che pure individuano due meccanismi
diversi di interazione; siamo anzi convinti
che i fenomeni presenti nelle colate composte
siano semplicemente l'espressione dello stesso
processo che porta aU'individuazione degli
inclusi e degli xenocristalli nelle plutoniti,
con la differenza che nelle vulcaniti esso è
congelato ad uno stadio poco più che iniziale.
La sequenza fotografica, prese-ntata nella fi­
gura 5 del lavoro di EICHELBERGER (1975),
illustra meglio di qualsiasi lungo discorso
quanto noi riteniamo che avvenga durante la
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prima fase di incontro di un magma basico
con un magma crustaIe. Le immagini mo­
strano ~hiaramente la difficoltà di un mixing
completo tra i due sistemi a viscosità e cri­
stallinità diversa e rendono ragione ad un
tempo degli xenocristalli (che non sono altro
che gli ex fenocristalli del magma basico)
e degli inclusi quali porzioni non miscelate
intimamente. Suggerisce altresì che l'ener­
gia che fa superare la soglia di non mi­
scibilità è quella meccanica fornita dal movi­
mento delle masse, senza il quale l'ibrida­
zione sarebbe forse virtualmente impossibile
e tutto si limiterebbe a fenomeni di scambio
chimico tra i due magmi in una ristretta zona
di contatto. È evidente che il processo di
Jtirring indotto dal movimento porterà tanto
più facilmente all'ibridazione tra i due magmi
quanto maggiore sarà in essi il grado di flui­
dità, e poi man mano sempre meno facil­
mente (fig. 5) secondo un processo che si
può immaginare parallelo al concomitante
smorzamento deUa velocità degli scambi chi­
mici, anch'essi a loro volta indubbiamente
agevolati dal grado di fluidità dei due mezzi.
II processo dunque si svolgerebbbe non se­
condo le modalità di un puro fenomeno di
ibridazione o di un puro commingling ma
come una combinazione dei due meccanismi
con una incidenza variabile dell'uno e del­
l'altro a seconda della situazione iniziale, in
ordine alle condizioni fisiche dei due magmi,
e di quella successiva, in ordine alla possi.
bilità ed alla quantità di movimento.

i:: da sottolineare che questo quadro, rela­
tivamente semplice nelle linee generali, com­
porta di per sè tutta una serie di complica­
zioni nel dettaglio fenomenologico, tanto che
non è fuori luogo l'affermare che al limite
ogni incluso che, come detto. rappresenta al
momento attuale il residuo di una porzione
meccanicamente « indisciolta» nella matrice
che lo ospita, ha una storia simile ma non
identica a quella di un altro incluso, sia pure
nella stessa matrice. Diverse potevano essere
le dimensioni iniziali, diverso il grado di flui­
dità, diverso il grado di cristallinità, diverso
anche il grado di evoluzione della porzione
di magma basico originario, diverso il grado
di stirring nella matrice, diversi, per varianti,
locali, certi parametri fisico-<:himici della ma­
trice stessa. Ciascuno di questi parametri
influenza infani a sua volta, in misura mag­
giore o minore, i processi di scambio chimico

con la matrice ed in particolare la sua velo­
cità, talchè non è sorprendente trovare una
variabilità c:omposizionale anche notevole fra
gli inclusi. E ciò anche se trascuriamo le ul­
teriori possibilità di variazione determinate
dal fatto che inclusi di piccole dimensioni
possono essere strappati dalle border /acies
« mobili >lo, a vario grado di reazione, di in­
clusi più grandi (ved. P.ta Falcone), o da
pocke/s di materiali che hanno in precedenza
subìto un locale processo di ibridazione
(facies tipo campione G-902 e G-BlO).

4) RUOLO DEI FENOMENI DI MIXING NEI
PROCESSI PETROGENETICI DEL BATOLITE

Sulla base di quanto sin qui discusso ap­
pare chiara l'importanza petrologica degli in·
clusi non solo di per sè ma anche e soprat­
tuttO per la roccia che li contiene, dal mo­
mento che essi rappresentano la traccia di un
processo di interazione con magmi basici in
cui la roccia ospite è stata in qualche modo
coinvolta. Se si tiene poi conto della diffu­
sione di questo fenomeno possiamo senz'altro
affermare che esso interessa la parte sostan­
ziale di un intero batolite (nel caso del ba­
tolite sardo il 7' % delle rocce costituenti
contiene inclusi BMD) e, nei limiti che cero
cheremo di delineare, ne influenza diretta­
mente la pettogenesi. La composizione di
queste rocce dipende evidentemente da due
variabili: la composizione del magma anatet­
tico crustate (non direttamente conoscibile) e
la quantità, che occorre determinare, di mag­
ma basico subcrustale che si è mescolato inti­
mamente al primo, la cui composizione si può
in prima analisi ritenere sufficientemente no­
ta. Resrerebbe invero una terza variabile e
cioè l'incidenza quantitativa dei fenomeni di
scambio chimico inclusi-matrice, ma questa,
anche se a luoghi è certamente notevole, è da
considerarsi subordinata nel bilancio generale
di una intrusione, data la quantità assai ri­
dotta in volume degli inclusi rispetto alla
matrice.

L'unico modo per stimare direttamente
la quantità di magma basico che ha parteci­
pato al processo di ibridazione sarebbe quello
di stimare quantitativamente gli xenocristal­
li. Va osservato che ciò porterebbe a dare
un'idea dei valori minimi in quanto, come
detto, almeno una parte della ibridazione deve
essersi realizzata tra fasi ancora fluide.

Una migliore approssimazione nella stima,
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sia pure sempre in generale per difetto, può
attenersi raddoppiando la quantità modale
degli xenocristalli di plagioclasio (relativa
quindi alle sole parti nucleari caratterizzate
da nuclei basici e/o palchy zoning, e non al
bordo di accrescimento secondario, tenuto
conto che in un magma basico del tipo in
questione è generalmente questo minerale il
primo a cristallizzare e che esso costituisce
potenzialmente circa il 50 % della sua com­
posizione mineralogica.

Esiste tuttavia un problema non secon­
dario per questa stima quantitativa. Infatti
se è spesso facile riconoscere uno xenocri­
stalla di plagioclasio per la presenza dei
vistosi fenomeni di disequilibrio, cui si è già
più volte fatto riferimento, è anche vero che
la tendenza all'equilibratura con la matrice
porta gradualmente ad obliterare le origi­
narie caratteristiche sino a renderle simili
a quelle dei cristalli della matrice. E ciò è
tanto più vero nelle matrici più acide dove,
come visto, si hanno riequilibrature in gene­
rale più spinte. Nell'intento comunque di
arrivare a definire un ordine di grandezza
del fenomeno di ibrida7.ione si è proceduto
ad una valutazione quantitativa degli xeno­
cristalli su campioni della massa granodiori­
tica biotitico-anfibolica di Bottida, ave risulta
particolarmente chiara la distinzione tra i
due tipi di plagioclasio. Il risultato ottenuto
è che il 14 % della matrice (quasi 1/3 del
plagioclasio totale della roccia) è costituito
da xenocristalli. A ciò consegue, per le consi­
derazioni precedentemente svolte, che circa
il .lO % della roccia compete ad originario
materiale gabbrico. Operando il calcolo sulla
silice, che in questi prodotti è certamente
l'elemento più significativo della composi­
7.ione totale, premesso che valori di 47-50 %
di Si02 sono senz'alrro valori ammissibili
per una roleite continentale, è richiesto un
tenore di Si02 dell'ordine del 71-73 % del
magma crustale per giustificare l'attuale con­
tenuto della roccia che è di circa 65 % in
silice.

Ad analoga conclusione, e in particolare
per quanto riguarda i tenori di Si02 del
magma crustale, si giunge con la stessa me­
todologia, per i prodotti tonalitici della zona
di Burgos.

Questi dati indicano che dei due mecca­
nismi in gioco nel processo di interazione

tra i due magmi, l'ibridazione e il com­
mingling, è il primo e di gran lunga a preva­
lere quantitativamente anche se, come è na­
turale, è il secondo ad essere ben più evidente
a livello macroscopico.

Il fatto comunque che maggiormente as­
sume rilievo dal punto di vista petrologico è
l'entità del processo di ibridazione; se si
tiene conto che fenomenologie idemiche a
quelle presenti nelle intrusioni granodiori­
tico-tonalitiche, ove sono state condotte le
stime sopra riferite, sono ubiquitarie in tutte
le plutoniti dello stesso tipo, che fanno parte
del massiccio sardo-eorso, appare giustificato
ritenere che tale processo sia determinante
per la genesi di queste rocce (13). Più diffi­
cile è, come accennato, quantificare i fenome­
ni di ibridazione nelle rocce via via più acide
del batolite e cioè nei monzograniti a ten­
denza granodioritica e nei veri e propri mon­
zograniti. Tuttavia la graduale ma decisa
rarefazione degli inclusi in queste rocece al·
l'aumentare dell'acidità sta ad indicare una
incidenza del fenomeno che progressivamente
tende a valori minimi.

5) CoNSIDERAZIONt GENERALI SUL CHtMI­

SMO DEL BATOLITE

La discussione sul significato dei diagram­
mi che illustrano il chimismo generale delle
plutoniti erciniche sarde (fig. 21, 22, 23 e
24) non può non tenere conto delle prece­
denti conclusioni. Tuttavia, prima ancora di
fare riferimento ai fenomeni di ibridismo,
possiamo commentare che la disposizione dei
punti in detti diagrammi non può in ogni
caso indicare una «liquid Hnc of descent »
per frazionamento magmatico. Ciò è infatti,

(a) L'ipotesi che fenomeni di ibridismo basiço.
acido possano essere determinanti nella petrogenesi
delle "' rocce intermedie.. è stata reiteratamente
anoorchè variamente prospettata nella letteratura pc­
trografica a partire dal classico lavoro di BUNSEN
(l8.'H) sulla base di studi condoni su roccc magma­
tiche originatesi nelle più varie situazioni gOOStrul'
turali (NOO::OLDS, 1933, 1934; DEER, 1938, 19.50;
)OPUN, 19.59; ANDERSON, 1976; EICHELBERGER,
1975; ecc.). t quindi opportunO sonolineare ehe
la nostra interpretazione si riferisce e la riteniamo
al momento estensibile alle rocce similari prodottesi
in un contesto geostrunurale ercinotipo non essendo
nostro intento di valutare, in questa sede, la pos­
sibilità di una sua generalinazione a situazioni
diverse:.
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Fig. 21. - Di2gIllmmi lemari Alk(Na. + W)·
QuO) - FM(MgO + FcO tot. + Tio,,); A(Na,o +
~)·F{FcO IOI.).M(MgO); Na,().K.Q.CaQ per
le principali plu!oniti dd batolite.

come sostenuto anche in DI SlMPLIClO et
aL, 1974, in palese contrasto oon le os~r·

vazioni di campagna sia per quanto riguarda
i rapporti quanritlltivi tra i vari Iitoripi sia
per quanto riguarda la loro distribuzione at­
traverso il batolite. In altre parole, pur non
negando l'esistenza di fenomeni di differen­
ziazione locale nei singoli corpi intfllsivi e la
possibilità di un legame di questo tipo in
complessi di più intrusioni coalescenti (011.­
SINI, 1979), un tale processo non può spie­
gare la genesI di un batolite quale quello
sardo-corso ove si tenga COntO, tra l'altro,
della distribuzione non solo nello spazio ma
anche nel tempo delle varie plUloniti

n: (GHEZZO el aL, 1972; DEL MORO et al.,
1975; DI SIMPLlCIO et aL, 1974).

Ritornando ora al quadro che tutta la di·
scussione precedente concorre a delineare, le
curve di tutti i diagrammi riportati possono,
anzi debbono, essere scisse in tre parti; una
prima che si riferisce alle rocce gabbroidi,
una seconda che si riferisce alle rocce «grn­
nitiche» che contengono inclusi BMD, una
terza che si riferisce alle rocce « granitiche»
che non contengono inclusi BMD e cioè i
leucograniti.

Vi è ben poco da osservare a proposito
delle rocce del primo settore di curva oltre
a ciò che già si è detto in precedenza se non

111 ricordare che il loro chimismo, In CUI si
possono ancora cogliere le caratteristiche geo­
chimiche di toleiti continentali, richiede una
genesi sulxrustale, per quanto non compro­
vata da un rapporto Sr8' ISe" che i processi
di scambio hanno sostanzialmente equili­
brato con i valori crustali. Merita infine sot­
tolineare che non è semplice stabilire un
eventuale grado di differenziazione per questi
magmi dal momento che, come le evidenze
in precedenza riportate indicano, gran parte
della loro storia di cristallizzazione si è rea·
lizzata in un'ambientazione alquanto diversa
da quella per cosl dire usuale (anidra), I1­

scontrata nei massicci stratificati o negli ap­
parati vulcanici classici. Sarà interessante per
il futuro riprendere al proposito il suggeri-..
mento di LETERRIER (I972) per tentare di
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Fig. 2}. - Diagrammi di correlazione con la SiO.
di Rb.Ba-La-Zr per le principali plmoniti del batolite.

Fig. 24. Diagramma di correlazione SiO..Sr per
le principali plutoniti del batolite.

veri6care quali ripercussioni, sui ben collau­
dati trends geochimici del frazionamento ba·
saltico, abbia avuto la notevole pressione di
H20 che, intervenuta ad uno stadio vero­
similmente preeoce della cristallizzazione di
questi prodotti, ha determinato vistose varia­
zioni nella normale sequenza paragenetica.

Le rocce comprese nel secondo settore di
curva, che spaziano in composizione da quac­
zodiodti a monzograniti, sono tra loro le·
gate dal fauo di contenere inclusi BMD e
pertanto, sulla base di quanto prima discusso,
devono la loro attuale composizione a feno.
meni di interazione, ibridazione e cam­
ming/ing, più o meno spinti tra magmi gab­
brici e (Jlagmi anatettici crustali. Per quanto
riguarda i primi, se il loro chimismo può
considerarsi sufficientemente noto nelle linee
generali, nulla vieta di pensare, come già ac­
cennato, che da caso a caso l'intetazione si
verifichi ad un qualsiasi stadio di differenzia.
zione di questi magmi, fatto che introduce
una possibile variabile nel chimismo di que·
sto primo componente del magma ibrido. Per
quanto riguarda i secondi possiamo solo in·
ferire, sulla base dei tentativi di calcolo trat·
tati in precedenza, che l'anatessi crostale ha
probabilmente fornito prodotti genericamen­
te monzogranitici e in ogni caso verosimil­
mente non più basici. Vi è inoltre da osser­
vare che non è ID alcun modo certo che
questi prodotti siano stati sempre e neces­
sariamente uguali in composizione non solo
nello spazio ma anche nel tempo. Sarebbe
anzi più verosimile il contrario se è vero
come è vero che nell'arco di tempo che va
dalla messa in posto delle tonaliti alla messa
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in POSlO dei monzograniti le condizioni geo­
strutturali della carena sono venute evolvendo
in maniera costanlc. Si ricorda infatti che le
rocce tonaliliche mostrano lutte segni di un
regime ancora sensibilmente compressivo nel
le loro tessiture, mentre tali segni sono assai
cidoni e talora praticamente assenti nei mon­
zograniti. In tale situazione di indetermina­
tezza, ave entrambi i poli del fenomeno di
inlerazione possono, quanto meno potenzial­
mente. presentare variazioni composizionali
nd singoli balCh~J magmatici, non ha mollo
senso teniate di analizzare con rigore se la
disposizione dei punti nei vari diagrammi,
andando dalle rocce gabbroidi ai monzogra­
niti, descriva delle rette o delle curve Cf se·
guendo i suggerimenti di WlIrTE e CHAPPEL
( 1977 l, trarne delle conclusioni petrologiche,
ugualmente di scarso significato sarebbero
i tentativi di «testare» l'ipotesi di ibridismo
con più o meno sofisticati calcoli geochimici
(FOURCADE e ALLEGRE, 1981).

AI più possiamo osservare c~ l'andamen­
tO generale delle curve pr~ntate da alcuni
elementi, quali il fosforo, lo zirconio ed il
lantanio, che individua dei massimi proprio
nel tratto di curva in questione, non potendo
derivare tout court da un processo di ibrida­
zione, deve avere un'altra spiegazione. Pur
non trascurando infani che una parte anche
imponante della forte dispersione verticale
dei valori, presente nei detti diagrammi, poso
sa essere attribuita al campionamento, che
nonostanle le precauzioni particolari ha quasi
cerlamente interessato anche varianti legger­
mente frazionate dei litotipi più rappresen·
tativi del batolite (come si evince dalla di.
stribuzione del bario, elemenlo sensibilissi­
mo a tali fenomeni anche se modesti), non
c'è dubbio che l'andamento suddetto è da
considerare Slatisticamente significativo. Noi
riteniamo che ciò dipenda dal diverso com­
portamenlo di fasi minerali accessorie quali
zircone, apalile, titanite ett. nel corso dei
processi di partia/ melting, in risposla al
variare della siruazione geostrotturale, cui
facevamo prima riferimenlo, e/o alla varia­
zione nd tempo della disponibilità di H:!Ù
nel corso dei processi stessi (ved., mulatis
mutandis, anche le argomentazioni in propo­
sito di TARNEY e SAUNDERS, 1979 e di SAUN­
DERS et al., 1980).

Punroppo le conoscenze attuali sul com·

porlamento delle fasi minerali accessorie nel
corso dell'anatessi crostale sono assai scarse,
come del restO insufficienti sono le conoscenze
sulla loro incidenza nel corso di un evenluale
fenomeno di frazionamenlo di un magma
«granitico» (Mc CARTHY e HASTY, 1976;
HANSON, 1978; FOURCADE e ALLEGRE, 1971)
ed è pertanto assai problematico trarre si­
gnificative indicazioni petrologiche su questi
magmi basandosi sulla distribuzione degli
HFS elementi e, almeno in pane, anche dei
REE che dal comporlamento di tali fasi prin­
cipillmenle dipende (Mc CARTHY e KABLE,
1978; CoNDI E, 1978; FOURCADE e ALLEGRE,
1981).

Resta infine da parlare dei !eucogranili e
cioè delle plutoniti più acide e più giovani
Ira quelle quantitativamente significative dci
batolilc. Della genesi di questi prodotti e
del loro significato nell'evoluzione geosltut·
turale della catena viene ampiamente discusso
in altro lavoro (GUASPARRI et al., in stampa)
e ciò ci consente in questa sede di farvi
solo un breve seppur n~sario accenno.

L'assenza di inclusi BMD e l'elà sensi­
bilmente più lardiva rispetto a quella dei pro­
dotti più basici indica chiaramente una ge­
nesi diversa e puramenle crmtale per questi
magmi. La loro composizione, contrariamente
a quanto può apparire dalla osservazione dei
diagrammi (in essi sono riportati con la stes­
sa simbologia anche i punti rappresenlativi
di facies differenziate di questa associazione,
assai diffuse nel batolite, contraddistinte
con la sigla M5 nella tabella 4), è ecce­
zionalmente costanle e prossima a quel­
la di minimum m~lts crostali (WHITE e
CHAPPELL, 1977). Come riferito nel lavoro
sopra citato (GUASPARIU et al., in stampa)
essi rappresentano il prodotto di un processo
di anatessi crostale, successivo ed indipen­
dente dal precedente. innescato dal rilascio
di pressione conseguente ai fenomeni di in­
tensa erosione e/o scaricamenlo tellonico
che hanno fallO seguilo alla messa in posto
delle grandi quantità di magmi del primo
ciclo ed al concomitanle sollevamento della
catena.

Riepilogo e cODsiderazioni conclusive

Da quanto emerso nel corso dell'ampia di­
scussione che ha riguardalo la prima fase
del magmatismo ercinico in Sardegna, alcuni
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fatti di rilevante interesse appaiono sufficien~

temente chiariti.

Gli inclusi derivano da magmi basici che
sono in uno stato di notevole fluidità al mo­
mento del loro incontro con i magmi anatet­
tici crustali; essi mantengono una notevole
duttilità fino alla messa in posto delle pluto.
niti che li contengono; essi vanno soggetti
a fenomeni di scambio per interdjffusione
con le matrici granitiche secondo processi
continui che tendono alla equilibratura chi·
mica, più o meno complessi a causa della
cristallizzazione dei minerali che si rendono
via via stabili al variare delle condizioni
chimico·fisiche; lo stato di netta separazione
fisica dell'incluso dalla matrice e quanto si
osserva ai bordi dei grossi inclusi (masse
basiche) testimonia una difficoltà di mixing
completo dei due sistemi magmatici verosi·
milmente causata da differenze di viscosità
di entità non precisabile, anche se con ogni
probabilità contenute entro tre ordini di
grandezza.

La presenza nelle matrici granitiche di
cristalli, soprattutto di plagioclasio, con fe­
nomeni di disequilibrio in tutto identici a
quelli osservati nelle border facie! di P.ta
Falcone e delle altre masse basiche e negli
inclusi, induce ad interpretarli come xeno­
cristalli derivanti da originari fenocristalli
del magma basico e conseguentemente ad amo
mettere l'esistenza, nell'ambito del1'interazio­
ne tra i due magmi, di un processo pur par­
ziale di ibridazione.

I tentativi di stima della quantità di xeno·
cristalli su prodotti granodioritico·tonalitici
indicano che l'entità del fenomeno di ibrida­
zione è cos1 elevato da richiedere quale se­
condo polo di interazione un magma anatet­
tico crustale di composizione non più basica
di un monzogranito.

L'ubiquitarietà di questi fenomeni, parti.
colarmente evidenti e quantitativamente ri·
levanti nelle cosiddette « rocce intermedie »,
indica che essi hanno un ruolo determinante
nella petrogenesi di tali rocce ed in generale
di tutte quelle della prima fase del magma­
tismo che ha portato alla costituzione del ba­
tolite.

I! quadro che si delinea sulla base delle
conclusioni precedenti può trovare spiegazio­
ne in una sequenza di avvenimenti che pre-

vede come primo evento la produzione di
magmi basici subcrustali ed il loro inserimen­
to nella bassa crosta. Tale evento sarebbe
seguito e, almeno in parte, accompagnato da
fenomeni di anatessi crustale che il calore
degli stessi magmi basici può innescare o co­
munque favorire (YOUNKER e VOGEL, 1976;
FVFE, 1979). I! permanere della gran parte
dei magmi basici nella bassa crosta (pochis­
simi ·sono i cosiddetti precursori basici) ap·
pare come la logica conseguenza sia della più
elevata densità di questi magmi, in rapporto
ai valori crustali, sia della concomitante flui·
dificazione della crosta stessa che tende ad
occludere possibili vie di risalita (FVFE,
1979), nonchè della situazione geostrutturale
compressiva della catena. La rimobilizzazione
delle porzioni di crosta all'intorno delle
masse basiche crea inoltre le condizioni ne­
cessarie per l'innesco dei fenomeni in prece·
denza descritti: idratazione dei magmi ba­
sici cui consegue una netta variazione della
paragenesi di cristallizzazione, in parte forse
già iniziata in una «normale» ambienta­
zione anidra, e un abbassamento della temo
peratura di solidus che favorisce iJ complesso
processo di interazione col magma anatetti·
co, fenomeno come detto costituito da ibri­
dazione e commingling energizzato da movi­
menti convettivi e di risalita delle masse,
ancora (le basiche) e ormai (le acide) in uno
stato di notevole fluidità. Il tutto accompa­
gnato fin dall'inizio da fenomeni di scambio
di elementi sotto la spinta di una costante
tendenza alla equilibratura chimica dei due
sistemi tanto logica in linea di principio quan·
to complessa nel dettaelio fenomenologico.

Non appena la situazione geostrunurale lo
consente, mentre proseguono i fenomeni sud­
detti, inizia la risalita delle masse più o meno
ibridizzate, con messa in posro di termini
via via più acidi evidentemente in risposta
ad una crescente quantità di prodotto cru­
stale nei confronti di quello subcrustale, vuoi
per il progredire dei fenomf'ni di anatessi
crostale, vuoi per una diminuita possibilità
di interazione al decrescere della situazione
compressiva, vuoi per una diminuita produ­
zione di magma basico, vuoi più probabil­
mente per l'insieme di questi motivi.

Lavoro eseguito oon i oontributi del C.N.R.
(n. 79.00092.05; 80.01003.05; 81.01919.05) e del
M.P.I ..
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Analisi chimiche e localizzazione dei campioni
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Gil dementi maggiori sono C'Sprt'$$1 In % in peso; i minon in p.pm.. Sodio e magne,io sono $lali
determinati mediante $petltomeuia di usorbimenco atomico; il ferro bivalente con melodo voiuffiC'trico;
tutti gli IlcrL elementi mediame $peltromeuia di fluorescenza X. . Simbologie del tipo petrografico;
GA =gabbro; LGA = leucogabbro; QGA = quarwgabbro; D = diorite; QMD = quarwmoJUOdiorite;
QD = quanodiorice; T = tonalite; GD =granodiorile; GDM =granodiorile monrogranitica; M =mon·
rogrlnito; LGR = leucognlOico; MLG = microleucogranito. Il $imbolo + individUI i campioni delle
.. bord('f facics. di Punta Falcone.• Nella labella $OIlO comprese anche analisi riportlte in DI SIM'
PLiCIO et al., 1974.
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