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Riassunto. La complessa sequenza di eventi
intrusivi che ha portato alla costruzione del bato-
lite sardo pud essere ricondotta a due fasi princi-
pali: una prima fase, che si & esplicata in un
regime sin-tardo-tettonico, con produzione e messa
in posto di rocce da gabbro-tonalitiche a monzo-
granitiche, una seconda, chiaramente post-tettonica,
che ha prodotto unicamente minimum melts crustali
(leucograniti).

Con l'eccezione dei gabbri, le plutoniti della
prima fase, al contrario di quelle della seconda,
contengono tutte inclusi microgranulari femici de-
rivati da magmi basici (BMD), inclusi che le evi-
denze di campagna e le osservazioni petrografiche
fortemente indicano come derivati dagli stessi mag-
mi basici che costituiscono le piccole masse gabbro-
tonalitiche disperse nel batolite. Queste ultime
spesso mantengono, nei confronti dei « graniti»
incassanti, bordi di reazione dello spessore di al-
cuni metri che ‘mostrano notevoli similitudini strut-
turali, tessiturali e mineralogiche con gli inclu-
si BMD .

Lo studio comparato degli inclusi e delle masse
gabbriche con le loro border facies (particolar-
mente nella zona di P.ta Falcone) ha consentito
di giungere alle seguenti conclusioni: gli inclusi
BMD derivano da magmi subcrustali che si tro-
vavano in condizioni di notevole fluiditd al mo-
mento della loro interazione con i magmi crustali;
essi hanno mantenuto una notevole duttilita fino
alla messa in posto delle plutoniti che li conten-
gono ed hanno subito processi di diffusional mixing
(oltre che di mechanical mixing) che tendevano
a minimizzare il disequilibrio chimico con le ma-
trici « granitiche ».

Nel corso di quest’ultimo processo, 1'equilibra-
‘tura di un dato elemento non dipende semplice-
mente dal coefficiente di ripartizione tra due li-
quidi ma si realizza in maniera assai pill complessa
essendo influenzata 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 wphill diffusion e cid in particolare per
K, Rb, Na e P.

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

pdfr:by zoning, ecc.), praticamente ub:qu:tan spe-
cie nelle « rocce intermedie », come originari feno-
cristalli del magma basico, fatto che suggerisce
I’esistenza di fenomeni di ibridazione tra magmi
crustali e magmi subcrustali.

Commingling e hybridization (Wiesg, 1980), che
producono rispettivamente gli inclusi BMD e le
rocce ibride, appaiono dunque come due diversi
ma contemporanei 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 viscosita
tale da prevenire una immediata e completa omo-
geneizzazione.

movimenti convettivi e di risalita dei corpi
magmatici forniscono verosimilmente |'energia (mec-
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
pit importante del commingling anche se quest’ul-
timo & ben pil vistoso in campagna. Le quantita
di materiale basico presenti nelle rocce esaminate
appaiono tali da indicare che l'ibridazione & un
meccanismo genetico fondamentale soprattutto per
le «rocce intermedie » della prima fase del magma-
tismo intrusivo ercinico sardo-corso.

ApsTrACT. — The complex sequence of intrusive
events, which brought to the construction of the
Sardinian batholith, can be related to two main
phases: the first took place in a sin-late-tectonic
regime, with production and emplacement of
gabbro-tonalitic to monzogranitic rocks, the second,
clearly post-tectonic yielded solely crustal minimum
melt products (leucogranites).

Contrary to second phase ones, first phase
plutonites, but gabbros, all contain basic magmas
derived (BMD) microgranular = inclusions which
field and petrographic evidences strongly in-
dicate as issued from the same basic magmas
constituting the small gabbro-dioritic masses scat-
tered in the batholith. These last very often retain,
against the granitic envelope, many meters wide
reaction rims which show strong textural, structural
and mineralogical similarities with BMD inclusions.

The comparative study of inclusions, gabbroic
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masses and their border facies (particularly in the
P.ta Falcone area) allows to draw the following
conclusion: BMD inclusions take their origin from
subcrustal magmas which were remarkably fluid
when they met and mixed with crustal magmas;
they maintained a remarkable ductility till the
emplacement of plutonites which contained them;
they underwent diffusional mixing (besides mecha-
nical mixing) processes tending to minimize the
chemical disequilibrium with granitic matrices.

The equilibration of a stated elements does not
simply obey to the two-liquid partition coefficient
but is accomplished through a complex sequence
of steps owing to the cristallization of mineral
phases, in and outside the inclusions, as physico-
chemical conditions stabilize them. Such situation
leads frequently to uphill diffusion phenomena
particularly for K, Rb, Na and P.

The study also allows to recognize the plagioclase
crystals with marked disequilibrium textures (very
basic cores, often > 80 % An, patchy zoning etc.),
quite ubiquitary especially in intermediate rocks, as
original phenocrysts of the basic magma, thus sug-
gesting that diffuse events of mixing between crustal
and subcrustal magmas were involved.

Commingling and hybridization (Wiese, 1980),
producing BMD inclusions and hybrid rocks respecti-
vely, are then two different and contemporaneous
phenomena of the same mixing process which takes
place, probably starting in the anatexis zones,
between crustal and subcrustal magmas with a
viscosity contrast sufficient to prevent a complete
homogenization. Convective and rise motions of the
magma bodies gives the extra (mechanical) energy
to overcome, at least in part, the mixing threshold.

On the basis of evaluations of xenocrystal con-
tents, performed on granodioritic and tonalitic rocks,
hybridization appears to be quantitatively by far
more important than commingling even if the last
is certainly more spectacular in the field. The
quantities of basic material mixed with crustal
magmas reach such figures that strongly indicate
hybridization as an essential genetic mechanism
particularly for the intermediate granitic rocks of
the first phase of the hercynian intrusive magmatism.

Premessa

Il basamento cristallino della Sardegna de-
ve la sua strutturazione essenzialmente al-
I'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 pili antico,
determinando la formazione di pieghe, assai
spesso isoclinali variamente orientate, ed an-
che di falde di ricoprimento (CARMIGNANI et
al.,, 1979 a; ARTHAUD e SAUNIAC, 1981).

Ai processi deformativi pervasivi, cui &
legata la scistosita, si sono accompagnati pro-
nunciati effetti di ricristallizzazione meta-
motfica, tanto che nelle aree di pit elevato
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grado metamorfico sono stati obliterati i ca-
ratteri degli originari protoliti. L’intera se-
quenza di eventi tettonico-metamorfici, svi-
luppatasi in un arco di tempo compreso fra
circa 350 e 300 M.A. (D1 SimpLicIO et al.,
1974; FERrRARA et al., 1978), mostra carat-
teri polifasici ed il metamorfismo & 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, cianite, sillimanite+ muscovite proce-
dendo verso le zone Nord-orientali dell’Isola
secondo una sequenza di tipo Barroviano
(Ricci, 1972; D1 Simpricio et al.,, 1974).
Nelle zone piu settentrionali, le metamorfiti
presentano caratteri di migmatiti in facies
anfibolitica, talora con relitti 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-metamorfici si & rea-
lizzata nel segmento ercinico sardo-corso, &
ancora materia di discussione (WESTPHAL
et al., 1976; Riccr e SaBaTini, 1978; CARr-
MIGNANT et al,, 1979b; 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 eta
radiometriche sinora disponibili indicano in-
fatti, per le facies piu diffuse, etd di messa
in posto comprese all’incirca tra 310 e 290
M.A. (DEL Moro et al., 1975).

Numerosi lavori, € non solo i pil 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 essen-
ziali delle plutoniti quantitativamente pit
diffuse, articolato secondo uno schema che
sottolinea le correlazioni tra evoluzione tet-
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tonico-metamorfica del basamento e sequenza
intrusiva, verranno illustrati gli elementi, in
special modo a carattere petrografico e geo-
chimico, atti a chiarire I'origine ed il signi-
ficato petrologico degli inclusi microgranulari
femici (Dip1Er, 1973) ed il loro legame con
masse basiche disperse nel batolite, secondo
quanto ipotizzato in precedenti lavori
(GHEzzO et al., 1972; D1 SimpLICIO et al.,
1974).

L’'impostazione su vasta scala delle ricer-
che di campagna, tese a cogliere proprio le
fenomenologie piti ricorrenti e quindi neces-
sariamente piu significative sul piano petro-
logico generale, si & rivelata quanto mai op-
portuna allo scopo in oggetto. Sulla base di
osservazioni condotte appunto a scala regio-
nale & 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 litotipi granitici che
lo costituiscono.

La prima parte del lavoro, dedicata soprat-
tutto alla descrizione dei caratteri geopetro-
grafici delle diverse unita intrusive, & arti-
colata come segue:

— CARATTERI  GEOPETROGRAFICI
PRINCIPALI PLUTONITI

DELLE

1) I ciclo intrusivo: le .plutoniti tonalitico-
monzogranitiche
a) Tonaliti e granodioriti con effetti per-
vasivi di ricristallizzazione metamor-
fica;
b) Tonaliti e granodioriti tonalitiche;
¢) Granodioriti monzogranitiche e mon-
zograniti.
2) II ciclo intrusivo: i leucograniti biotitici
3) Plutoniti di incerta collocazione nella se-
quenza degli eventi intrusivi

— MASSE GABBRO-TONALITICHE
— INCLUSI MICROGRANULARI

Ciascuno di questi capitoli avrd un suo
breve riepilogo di considerazioni generali.
Segue poi una seconda parte dedicata alla
discussione dei dati petrografici e di quelli
geochimici, non trattati nella prima parte, e
delle implicazioni di ordine petrogenetico su-
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gli inclusi e pili in generale sul magmatismo
intrusivo ercinico della Sardegna.

Caratteri geopetrografici delle
principali plutoniti

Il batolite ercinico sardo-corso occupa in
Sardegna una superficie di circa 6.000 km®.
Esso & formato da innumerevoli corpi intru-
sivi distinti, di variabilissime dimensioni,
variamente compenetrati; la gamma compo-
sizionale si estende da gabbri (ai quali &
dedicato il successivo capitolo) a leucogra-
niti con netta prevalenza delle facies franca-
mente granitiche (GHEzzo et al., 1972;
Dr Simpricio et al., 1974; Orsini, 1976,
1979).

Sulla base dei rapporti giaciturali fra le
masse intrusive costituite dalle litofacies quan-
titativamente pit diffuse ('), si riconosce una
sequenza di messa in posto che inizia con
intrusioni essenzialmente tonalitiche, seguite
da granodioriti pilt 0 meno ricche in feldspa-
to potassico e successivamente da monzo-
graniti di vario tipo, per concludersi con in-
trusioni leucogranitiche. Tale sequenza &
confermata da alcuni dati radiometrici (me-
todo Rb-Sr su roccia totale) che indicano co-
me l'etd di messa in posto delle facies pid
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; eta calcolate sulla base del wvalore
1,42 - 107" v ! della costante di decadi-
mento del Rb*).

La complessa sequenza degli eventi intru-
sivi pud essere suddivisa in due grandi cicli:
un primo ciclo di intrusioni che mostrano
relazioni con le metamorfiti e caratteri tessi-
turali-strutturali riconducibili ad una messa
in posto in regime pili 0 meno chiaramente
compressivo (intrusioni sin-tardo-tettoniche);
un secondo ciclo di intrusioni, decisamente
discordanti e disarmoniche nei confronti di
tutti gli elementi strutturali tettonico-meta-
morfici della catena (intrusioni post-tettoni-
che), messesi in posto in regime presumi-
bilmente distensivo.

In fig. 1 sono schematicamente delimitati
gli areali di affioramento dei principali tipi

(*) In questo lavoro non vengono presi in esame
le rocce filoniane ed i problemi ad esse connessi.
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di plutoniti: detti areali raramente coinci-
dono con intrusioni singole, ma corrispon-
dono quasi sempre a massicci compositi for-
mati a loro volta da intrusioni multiple varia-
mente compenetrate.

Di seguito verranno riferiti i principali
caratteri petrografici dei diversi tipi di plu-
toniti senza trattare le diffuse paragenesi se-
condarie di alterazione tardo- e post-magma-
tica di vario tipo, eccettuato la dove esse
rappresentano una caratteristica generale di
una data facies intrusiva.

1) I c1cLO INTRUSIVO: LE PLUTONITI TO-
NALITICO-MONZOGRANITICHE

a) TONALITI 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 del batolite e
non distinte in fig. 1), si hanno testimonian-
ze in alcuni affioramenti della Sardegna Nord-
orientale (Barrabisa, zona ad ovest di Borti-
giadas, Nuraghe Mazzone, zona ad est di
Pattada, ecc.) in buona parte scompaginati
e disarticolati dalle successive intrusioni.

Trattasi di plutoniti a grana media, di
composizione tonalitica o granodioritica (3),
caratterizzate da una marcata tessitura orien-
tata. Al microscopio & ben riconoscibile I'ori-
ginaria struttura magmatica ipidiomorfa ed
i plagioclasi, nelle facies pii basiche, mostra-
no accentuate zonature normali od oscilla-
torie. Questi motivi strutturali sono perd
parzialmente obliterati da effetti cataclastici
con ricristallizzazione e blastesi: la biotite &

(*) Nel presente lavoro si fa riferimento alla clas-
sificazione proposta da STRECKEISEN (1974).
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spesso fortemente deformata ed il quarzo
si presenta in plaghe policristalline ad accen-
tuata estinzione ondulata.

Nel vasto affioramento granodioritico di
Barrabisa & frequente la muscovite e caratte-
ristica & la presenza a luoghi di inclusi di
migmatiti listate.

Scarsi sono i dati analitici per questo tipo
di plutoniti (non sono stati studiati, tra 1’al-
tro, gli inclusi che esse contengono) ed
assenti i dati radiometrici indispensabili
per definirne l'etd. 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 Lodé-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 (D1 Sim-
pLicIO et al., 1974; FERRARA et al., 1978).

b) TONALITI E GRANODIORITI TONALITICHE

Successivamente si € messa in posto una
serie di intrusioni costituite essenzialmente
da tonaliti biotitiche e biotitico-anfiboliche
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 (Trinita di Agultu) giunge
all’Ogliastra attraverso le zone di Pattada,
del Goceano, del Sarcidano. Alcune masse
di minori dimensioni sono disarticolate ed
inglobate quali grossi inclusi nelle intrusioni
successive (per esempio la massa di Nuoro).
Pit a Sud, facies di questo tipo sono molto

Fig. 1. — Carta schematica delle principali uniti intrusive del batolite. 1 = Formazioni sedimentarie e
vulcaniche permiane e post-paleozoiche; 2 = Leucograniti a due miche e graniti a cordierite; 3 = Leuco-
graniti biotitici rosati tipo « Capo Comino»; 4 = Leucogranitici biotitici bianco-rosati tipo « Oschiri »;
5 = Leucogranti biotitici per lo piu eterogranulari tipo « Monte Linas »; 6 = Monzograniti biotitici equi-
granulari tipo « »; 7 = Monzograniti eterogranulari rosati tipo « Calangianus »; 8 = Monzogra-
niti eterogranulari rosati tipo « Arzachena »; 9 = Granodioriti monzogranitiche e monzograniti equigra-
nulari tipo « Ald dei Sardi»; 10 = Granodioriti monzogranitiche e monzograniti eterogranulari tipo « Be-
netutti »; 11 = Granodioriti eterogranulari biotitico-anfiboliche tipo « Berchidda »; 12 = Tonaliti e gra-
nodioriti tonalitiche; 13 = Complesso metamorfico; 14 = Principali masse gabbro-tonalitiche; 15 = Prin-
cipali dislocazioni.
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Fig. 2. — Diagramma X'TA-Y'TA (SLEMMONS,
1962) per i geminati Albite dei plagioclasi delle to-
naliti del Goceano. Con asterisco sono indicati i
punti rappresentativi di nuclei relitti labradoritico-
bytownitici (non sono riportati quelli con An
>70%).

piu rare: alcuni affioramenti si trovano nel
Sarrabus (per esempio a Burcei) e nelle zone
dell’Arburese e di Capo Spartivento.

Delle diverse plutoniti costituenti il bato-
lite sono fra quelle che sono state oggetto
delle ricerche di maggior dettaglio (LAuro,
1940; D’Amico, 1962; NEGReTTI, 1966;
GHEZZO et al., 1973).

Forma e dimensioni delle singole masse
intrusive sono estremamente variabili: da
corpi stratoidi con contatti concordanti con

la scistosita delle metamorfiti (zona di Nu- -

raghe Ola, Goceano), si passa a piccole masse
intrusive e a plutoni omogenei del diametro
fino a 3-4 km, per aggregazione dei quali
si configurano piu estesi massicci compositi
come quelli del Goceano, della zona di La-
nucei e di Busachi-Sorgono. I contatti con
le metamorfiti sono in parte concordanti ed
in parte discordanti rispetto alla scistosita
ed alle strutture plicative. Si rileva spesso la
tendenza dei vari corpi intrusivi a disporsi
con l'asse di allungamento parallelo agli assi
delle pieghe ed alla scistosita: particolar-
mente evidente & tale motivo strutturale
per il massiccio di Bitti e per quelli del
Goceano.

Sempre accentuati sono gli effetti termo-
metamorfici  sulle metamorfiti  incassanti
(Riccr e SaBatiNi, 1973) che nella quasi
generalita dei casi sono di basso grado.

Macroscopicamente si caratterizzano per
una grana media, per lo pi equigranulare,
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per una tessitura spesso marcatamente orien-
tata e per la presenza pressoché ubiquitaria di
numerosi inclusi femici microgranulari (*),
spesso appiattiti ed isorientati con la matrice
(GHEzzo et al., 1972, 1973; D1 SimpLICIO
et al., 1974; Orsini, 1979). L'orientazione
dell’intera compagine & generalmente paral-
lela ai contatti con le metamorfiti.

Al microscopio la tessitura orientata si
evidenzia essenzialmente per I'isorientazione
dei minerali femici e dei plagioclasi, i quali
talora presentano geminazioni polisintetiche
derivanti da deformazioni tardo- o post-cri-
stalline (VANCE, 1961), deformazioni peral-
tro evidenziate anche da un’accentuata estin-
zione ondulata del quarzo, dal suo carattere
spesso policristallino con suture irregolari
tra i granuli e dai frequenti fenomeni di
bending della biotite.

La loro composizione mineralogica gene-
rale & la seguente (ved. anche op. cit.).

Plagioclasi sub-idiomorfi (38-55 %), nor-
malmente con zonature pronunciate e com-
plesse e spesso con patchy zoning. La com-
posizione del plagioclasio varia normalmen-
te, nelle tonaliti, da labradoritica (50-60 %
An) al nucleo sino ad andesinica ai bordi
con tenori minimi intorno al 35 % An, ma
nei cristalli con patchy zoning sono presenti
spesso piccole plaghe relitte di composizione
anche bytownitici (70-82 % An) (nel dia-
gramma di fig. 2 a titolo di esempio sono
indicate le composizioni e lo stato strutturale
dei plagioclasi di alcune delle intrusioni to-
nalitiche del Goceano). Nelle granodioriti i
plagioclasi sono mediamente pit sodici: i
nuclei sono andesinici (40-45 % An) con
pitt rari relitti corrosi bytownitici nelle strut-
ture di tipo patchy zoning ed i bordi sono
oligoclasici (20-30 % An).

Il quarzo (12-33 %) costituisce plaghe in-
terstiziali, xenomorfe, o granuli policristal-
lini od ancora plaghe pecilitiche.

11 feldspato potassico (0-16 %), microper-
titico, & costituito da prevalente ortoclasio
su microclino (GHEzzo et al., 1978) con ca-
rattere interstiziale, o spesso pecilitico nelle
facies granodioritiche (GHEzzo et al., 1973).

(*) Per la descrizione degli inclusi, ed in partico-
lare per quelli di tipo microgranulare femico, pre-
senti in gqueste plutoniti e nelle altre che verranno
trattate in seguito, rimandiamo al capitolo specifico.
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(¢)

Fig. 3. — Motivi mineralogico-strutturali delle tonaliti del Goceano. a = relitti di clinopirosseno augi-
tico in orneblenda verde; b = motivi di implicazione biotite/anfibolo; ¢ = plagioclasio con nucleo relitto
bytownitico fratturato, con orlo zonato andesinico; d = plagioclasio con struttura di tipo patchy zoning
e relitti bytownitici (ingr. lineari 70, nicols incrociati).
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La biotite (12-25 %) ha composizione per
lo pitr ferrifera (OrsiNi, 1979).

Gli anfiboli sono presenti in quantita mol-
to variabili (0-21 %). Il rapporto biotite/
anfiboli & pertanto molto vario e di norma
superiore a 1. L'anfibolo pit comune &
un’orneblenda verde in cristalli subidiomorfi,
ma spesso coesistono termini composizional-
mente diversi che delineano complesse zona-
ture o sostituzioni, talora in aggregati poli-
cristallini al nucleo dei cristalli, quasi sempre
da parte di un anfibolo con colori di pleo-
croismo molto tenui probabilmente riferibile
ad una orneblenda actinolitica. L’anfibolo di
quest’ultimo tipo & talora posto al centro
di alcuni cristalli di orneblenda verde ed
associato a minutissimi granuli di quarzo
secondo motivi microstrutturali gid noti in
letteratura (TAUBENECK, 1970). Frequenti
sono, anche nelle facies piti basiche, i motivi
di implicazione biotite-anfibolo che sembrano
riferibili a fenomenologie di sostituzione del-
la prima sul secondo (D’Amico, 1962: NE-
GRETTI, 1966; GHEZzO et al., 1973; Dr Sim-
PLICIO et al., 1974).

Nell'orneblenda delle tonaliti possono rin-
venirsi anche relitti di clinopirosseni au-
gitici,

Fra i minerali accessori frequenti sono
I'allanite, quasi sempre zonata, l'apatite, la
titanite, lo zircone e la magnetite.

I caratteri 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.

¢) GRANODIORITI
MONZOGRANITI

MONZOGRANITICHE E

Il basamento cristallino sardo-corso & sta-
to poi interessato da una serie di intrusioni
sempre pill imponente sotto il profilo quan-
titativo (costituiscono complessivamente cir-
ca il 65 9% del batolite) rappresentate da ter-
mini di composizione prevalentemente grano-
dioritico-monzogranitica.

La molteplicita delle intrusioni e la com-
plessa reciproca compenetrazione rende dif-
ficile la ricostruzione di dettaglio di questi
eventi intrusivi. Incerta & la cronologia re-
lativa di messa in posto dei singoli plutoni
ed i pochi dati radiometrici disponibili
(DEL Moro et al., 1975) sono appena suf-
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ficienti a delineare un’eta media di messa in
posto per alcune delle facies piti diffuse (in-
torno ai 302 M.A.).

Di seguito daremo un breve inquadramen-
to delle situazioni geopetrografiche di tali
facies, riunendole in grosse uniti, per ter-
mini affini, che hanno il solo scopo di sem-
plificare 'esposizione.

1. - Granodioriti monzogranitiche equi-
granulari a biotite tipo « Ala dei Sardi» e
granodioriti monzogranitiche e monzograniti
per lo piu eterogranulari, a biotite, tipo « Be-
netutti ». Numerosi sono in letteratura i ri-
ferimenti e le descrizioni di dettaglio di
questi tipi di plutoniti (D’Amico, 1958;
SimBoLI, 1962; PIrani e SimBoLI, 1963;
Deriu e Zersi, 1967; D1 SimpLiCIO et al.,
1974; BroTzU e MoRBIDELLI, 1974). Costi-
tuiscono vasti plutoni nella Barbagia, nel-
I'Ogliastra e nel Sarrabus meridionale.

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

Notevole & la variabilitd dei caratteri ma-
croscopici anche nell'ambito di una stessa
massa intrusiva. Tale variabilita & legata
soprattutto alla quantita ed alle dimensioni
dei megacristalli di K-feldspato (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 ['altro,
sono spesso tra loro statisticamente isorien-
tati e delineano motivi di flusso magmatico.

Composizionalmente si caratterizzano per
rapporti  K-feldspato/plagioclasio  normal-
mente compresi tra 1:2 e 1:3, con frequenti
variazioni verso termini francamente monzo-
granitici, pill raramente verso termini a ten-
denza tonalitica.

I plagioclasi (40-50 %) presentano accen-
tuate zonature normali ed oscillatorie ed
hanno composizione variabile dal 30 al 50 %
An, mentre i bordi piu sodici raggiungono
valori minimi prossimi al 20 % An, o pil
raramente sono albitici. Frequenti sono le
strutture di tipo patchy zoming con relitti
di composizione labradoritico-bytownitica
(60-75 % An). Talora i bordi dei cristalli
che sono a contatto con il K-feldspato sono
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costituiti da termini albitici con strutture
di implicazione di tipo mirmechitico.

Il feldspato potassico (10-20 %) delle fa-
cies eterogranulari, sia quello in grossi feno-
cristalli, sia quello in piccoli cristalli xeno-
morfi, & normalmente rappresentato da fasi
a media-alta triclinicita, spesso prossima al
« maximum microclino », in genere coe-
sistenti con fasi a pit bassa triclinicita
(valori di A secondo GoLpsMITH e LAVES,
1954, variabili da 0,65 a 0,95; valori di
& secondo RAGLAND, 1970, variabili da 0,20
a 1; ved. anche BroTzUu e MORBIDELLI,
1974; Pirant e SimBoLri, 1963; GHEzzo
et al, 1978). Nelle facies equigranulari &
spesso prevalente 1’ortoclasio sul microclino,
in cristalli xenomorfi e per lo pili a carattere
pecilitico.

Oltre al gquarzo (20-30 %) in cristalli
xenomorfi, caratterizzati spesso da una estin-
zione ondulata e da una moderata struttura
policristallina, o in piccoli cristalli rotondeg-
gianti o subidiomorfi inclusi nel K-feldspato,
si trova abbondante biotite (10-15 %) che
presenta schemi di pleocroismo e parametri
fisico-strutturali riferibili a termini media-
mente ricchi in ferro (BrRoTZU ¢ MORBIDELLI,
1974) o ferriferi (P1rANI e SimBoLI, 1963).

In alcune localitd (per esempio ad Al dei
Sardi) nelle facies equigranulari alla biotite
si associa anche la muscovite in modeste
quantita.

In alcune intrusioni pit basiche compare
talora un’orneblenda verde in piccole quan-
tita (1-2 %; BroTzU e MoORBIDELLI, 1974).

Fra gli accessori frequente & 'allanite zo-
nata, oltre a zircome, apatite, magnetite e
titanite,

Deformazioni tardo-post-cristalline sono
pilt 0 meno evidenti nelle diverse localita di
affioramento: evidenze di deformazioni sono
infatti spesso variabili nei cristalli di quarzo,
e piu raramente di plagioclasio e di biotite.

Frequenti sono gli ammassi di graniti a
grana medio-fine e micrograniti di vario tipo,
normalmente a biotite, ma talora anche a
muscovite (S1MBoL1, 1962; D’Amico, 1958),
la cui composizione & mediamente monzo-
granitica con carattere leucocratico piti o me-
no marcato.

2. - Granodioriti monzogranitiche etero-
granulari, biotitico-anfiboliche, tipo « Ber-
chidda ». Per la zona di Berchidda queste
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plutoniti sono state oggetto di uno studio di
dettaglio (PELLIZZER, 1964). In questa zona,
morfologicamente depressa, affiorano grano-
dioriti a grana medio-grossa, spesso etero-
granulari per la presenza di megacristalli di
K-feldspato (1-3 cm).

I plagioclasi (39-44 %), zonati, hanno
composizione prevalentemente andesinica
sino all’oligoclasica ai bordi (40-19 % An)
con stato termico di bassa temperatura (Gort-
TARDI, 1962). Alcuni cristalli presentano mo-
tivi di patchy zoning con plaghe a tenori
massimi in anortite intorno al 45-50 %.

Il feldspato potassico (15-21 %) & rappre-
sentato da termini a diversa triclinicita spes-
so con prevalenza dell’ortoclasio sul micro-
clino. I valori di A variano da 0 a 0,80
(GotTARrDI, 1962).

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

Accanto alla biotite (12-13 %) compare
quasi sempre in piccole quantitda un'orne-
blenda comune in cristalli per lo piu idio-
morfi.

Fra i minerali accessori comuni sono apa-
tite, allanite, zircome, titanite e magnetite.

Variabile & la frequenza degli inclusi mi-
crogranulari femici.

Numerosi sono gli affioramenti di micro-
graniti intrusi nelle granodioriti e carat-
terizzati da una composizione nettamente
pit acida spesso riferibile a tipi leucogra-
nitici e dalla presenza, accanto alla biotite,
di discrete quantita di muscovite (3-4 %;
PELLIZZER, 1964).

3. - Monzograniti eterogranulari rosati ti-
po « Calangianus » e tipo « Arzachena ».
Per le zone dell’arcipelago della Maddalena
esistono numerosi lavori di dettaglio (Conrr,
1964, 1966, 1968; Conti e TRAVERSA,
1968 a, b, 1969) e per la zona di Capo
Testa il lavoro di Macciont 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 localita delle estre-
me zone settentrionali della Sardegna come a
P.ta Falcone o nell’Arcipelago della Mad-
dalena. I secondi affiorano pii 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 megacristalli rosati di K-feldspato,
spesso tra loro isorientati. Nei monzograniti
di tipo « Arzachena » questi megacristalli
presentano dimensioni medie piu ridotte
(1-2 cm) di quelli dei monzograniti tipo « Ca-
langianus » e meno evidente & in generale
la loro isorientazione.

Frequenti sono in ogni caso gli inclusi
microgranulari femici, spesso appiattiti ed
isorientati.

Le numerose intrusioni che costituiscono
questo vasto settore del batolite si distin-
guono tra loro con difficolta; di norma tut-
tavia i monzograniti di tipo « Calangianus »
presentano composizione piu acida di quelli
di tipo « Arzachena ».

Molto frequenti sono sempre gli ammassi
ipoabissali, intrusivi nelle facies principali,
costituiti da graniti a struttura pii o meno
marcatamente porfirica a carattere piu leuco-
crato, spesso biotitico-muscovitici, nei quali
gli inclusi microgranulari sono assenti o mol-
to rari.

Dal punto di vista mineralogico si carat-
terizzano per una composizione media mon-
zogranitica con moderati tenori in biotite
(5-7 % il tipo « Calangianus » e 7-10 % il
tipo « Arzachena ») ed eccezionalmente di
orneblenda verde in quantita accessoria (per
esempio nella zona di Aggius-Luras).

Il feldspato potassico & rappresentato in
prevalenza da ortoclasio micropertitico coe-
sistente talora con subordinato microclino
nei monzograniti di tipo « Calangianus »
della zona Aggius-Olbia, e da prevalente mi-
croclino in quelli della zona dell’arcipelago
della Maddalena e nei monzograniti di tipo
« Arzachena » (GHEZzo et al., 1978; ConTI
e TRAVERSA, op. cit.). Alcuni dei mega-
cristalli sono talora circondati da un caratte-
ristico bordo microgranulare biancastro co-
stituito da plagioclasi albitici.

I plagioclasi, subidiomorfi, sono modera-
tamente zonati ed hanno composizione oligo-
clasico-andesinica con frequenti orli albitici.
Le zonature sono pili 0 meno complesse;
solo rari cristalli mostrano motivi di patchy
zoning con tenori massimi in anortite non
superiori al 45 %.

Tra gli accessori pii comuni si trovano

A. BRALIA, C. GHEZZO, G. GUASPARRI, G. SABATINI

apatite, allanite, zircome, titanite e magne-
tite.

In questo tipo di plutoniti le alterazioni
tardo-postmagmatiche sono molto diffuse ed
investono sia i plagioclasi (albitizzazione e
sericitizzazione) sia il K-feldspato che per
I'intensa pigmentazione assume colore rosa-
to, sia la biotite che dia luogo a pseudo-
morfosi cloritiche o muscovitiche (partico-
larmente nelle facies a grana fine; Conri,
1965) spesso associate a ossidi ed idrossidi
di ferro, a titanite ed anche a fluorite.

4. - Monzograniti equigranulari biotitici
di tipo « Budduso ». Per la zona di Buddusd
sono da ricordare i recenti lavori di Bru-
NETON, 1976; BRUNETON e ORrsINI, 1977;
Orsini, 1979.

Si tratta di plutoniti monzogranitiche a
grana per lo pii medio-grossa, di colore
biancastro, caratteristici della zona di Bud-
duso e di quelle di S. Pantaleo in Gallura
e del massiccio di Borta Melone-Olzai in
Barbagia. Mostrano una tessitura per lo pit
isotropa e solo a luoghi debolmente orien-
tata; sono presenti rari inclusi microgranu-
lari generalmente rotondeggianti.

I caratteri mineralogici fondamentali di
questo tipo di monzograniti sono esempli-
ficati da quelli del massiccio di Budduso de-
scritti dai suddetti Autori. La facies pit ca-
ratteristica & quella a carattere leucocrato,
a grana medio-grossa, nella quale abbondante
& il quarzo (= 33 %) ad estinzione ondulata
poco marcata; i plagioclasi (= 33 %) hanno
composizione oligoclasica (20-25 % An) e
sono moderatamente zonati, il feldspato po-
tassico & costituito in prevalenza da micro-
clino micropertitico nella zona di Budduso
(ma negli altri massicci sembra prevalere I'or-
toclasio), la biotite (= 4 %) & rappresentata
da termini ferriferi; fra gli accessori si tro-
vano apatite, allanite in cristalli zonati, zir-
cone, titanite e rara magnelite.

Non mancano anche in questo tipo di
plutoniti gli ammassi di graniti a grana me-
dio-fine e di micrograniti a carattere per lo
pitt leucocrato.

2) II cicro
BIOTITICI

Le intrusioni finali (circa il 25 % del ba-
tolite in Sardegna) mostrano caratteri del

INTRUSIVO: LEUCOGRANITI
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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 1 e 5 km che spesso formano mas-
sicci compositi del diametro anche di 20-25
km. Questi corpi intrusivi presentano costan-
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'eta ra-
diometrica media (289 + 1 M.A., DEL Moro
et al., 1975; valore ricalcolato) conferma i
dati di campagna.

I leucograniti biotitici sono distribuiti in
tutto il basamento cristallino sardo; nel-
la Sardegna settentrionale alcuni massicci
hanno forma pitt 0 meno allungata con asse
maggiore disposto secondo direzioni Nord
Est - Sud Ovest: si delinea dunque anche
in Sardegna quello che in Corsica & un mo-
tivo strutturale ben evidente e ciog¢ la ten-
denza delle intrusioni tardive a disporsi se-
condo nuove direzioni pressoché ortogonali
a quelle delle intrusioni pitt antiche (MARRE
et al., 1980: AUTRAN et al., 1980).

L’omogeneita 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:

1. - Leucograniti biotitici rosati tipo « Ca-
po Comino » (Gallura - Barbagia - Quirra -
Sarrabus settentrionale). Si tratta di graniti
equigranulari a grana medio-grossa, con
K-feldspato dal caratteristico colore rossastro.
La tessitura & 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
pill 0 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 nell’Iglesiente nella vasta zona di
Santadi-Capoterra.
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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 »
(Barbagia - Gallura). Nella regione compresa
tra il M. Limbara e M. Lerno affiorano leuco-
graniti biotitici per lo pitt 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 biotitici tipo « M. Li-
nas » (Iglesiente). Nell’Iglesiente 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 predo-
minanti, sono le facies ipoabissali di tipo
microgranitico a struttura granulare o talora
porfirica.

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

Per quanto concerne la composizione mi-
neralogica tutti i tipi suddetti mostrano ca-
ratteri affini.

Accanto al gquarzo (= 35 %) in grossi cri-
stalli ad estinzione per lo pit uniforme, a
contorni arrotondati e talora a tendenza eue-
drale, si trova abbondante feldspato potas-
sico in cristalli xenomorfi o anche, come si
& accennato, in megacristalli tendenzialmente
euedrali. E costituito in prevalenza da orto-
clasio micropertitico, ma frequenti sono i
campioni nei quali & prevalentemente costi-
tuito da microclino (GHEzzo et al., 1978).

Il rapporto K-feldspato/plagioclasio & me-
diamente compreso tra 1:1 e 2:1; locali adu-
namenti di feldspato potassico possono por-
tare a valori anche superiori (B1sTE, 1979).

Il plagioclasio & un oligoclasio moderata-
mente zonato o talora un’albite.

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

Fra gli accessori i piti frequenti sono apa-
tite, allanite, zircome, titanite e magnetite,
complessivamente in quantita sempre mo-
deste.

Molto pronunciati sono gli effetti di pro-
cessi di alterazione post-magmatica della pa-
ragenesi primaria secondo schemi analoghi
a quelli dei monzograniti eterogranulari ro-
sati della Gallura (cloritizzazione, albitizza-
zione, sericitizzazione e muscovitizzazione,
caolinitizzazione, ecc.) cui si accompagna
spesso la parziale o totale trasformazione del-
I'ortoclasio in microclino a variabile grado
di triclinicita.

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 leucograniti tipo « Capo
Comino » si caratterizzano per la presenza
di rari cristalli di granati (almandino-spes-
sartite).

Caratteristica & 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 (GuEzzO
et al., 1981).

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

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

o Leucograniti a due miche. Complessiva-
mente scarse sono nel batolite sardo le plu-
toniti caratterizzate dalla presenza di mu-
scovite sicuramente rticonducibile ad una
paragenesi primaria.

Il massiccio di Monte Senes, nelle Ba-
ronie, costituisce una delle zone ove questi
litotipi sono pit diffusi. Trattasi di facies
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leucogranitiche, equigranulari, a grana medio-
fine con feldspato potassico rappresentato in
genere da microclino, con plagioclasi albitico-
oligoclasici, quarzo, muscovite in cristalli
idiomorfi (3-5 %) e biotite (= 2 9% ). Queste
masse intrusive sono prive di inclusi micro-
granulari femici. Non esistono dati radiome-
trici o sufficienti indicazioni sui rapporti gia-
citurali con le intrusioni circostanti per una
valutazione della loro eta, 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-
I’Arburese, ove costituiscono dicchi e am-
massi intrusivi nei monzograniti biotitici.

o Sieniti sodiche. Nel Sarrabus meridionale
(zona di Villasimius) sono stati recentemente
individuati alcuni piccoli ammassi di sieniti
sodiche, intruse entro granodioriti (BroTZU
et al., 1978). Trattasi di rocce caratterizzate
da microclino pertitico, plagioclasio albitico,
anfibolo hastingsitico e clinopirosseni, cui si
accompagnano spesso gramati a prevalenti
componenti andraditico-melanitici, biotite
mediamente ferrifera, titanite, magnetite, ru-
tilo e zircone. L'eta di queste sieniti & tuttora

indefinita.

e Graniti a cordierite. In diverse localita del
batolite, come ad esempio in localita S. Giu-
seppe ad est di Nuoro, affiorano monzogra-
niti 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.

Considerazioni generali sui caratteri
geopetrografici delle plutoniti 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 definita sequenza di
messa in posto.

— 1 caratteri mineralogici essenziali della
maggior parte delle plutoniti sinora studiate
consentono di inquadrarle in una associa-
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zione di tipo tardo-orogenico calcalcalina e,
tenuto conto anche dei dati chimici, di rife-
rirle nella distinzione introdotta da CHaP-
PEL e WHITE (1974, 1977) ai graniti di
tipo « I ». Le loro caratteristiche composi-
zionali sono simili a quelle dei graniti della
Corsica (Orsini, 1976; MARRE et al., 1980)
e di numerosi plutoni costituenti altri bato-
liti ercinici nell’area europea (Oen I. SoEN,
1970; ALBUQUERQUE, 1971; D’Amico,
1974; LAMEYRE et al., 1980; JULIVERT et
al., 1980; ecc.); in linea di massima ben si
inquadrano nei batoliti « ercinotipi » distinti
da PrrcHer (1979 a, b) e attribuiti ad una
ambientazione orogenica intracontinentale o
di collisione continente-continente, anche per
il carattere essenzialmente diapirico dei mec-
canismi intrusivi in gioco.

Un fatto tuttavia merita di essere sotto-
lineato e nel futuro approfondito, e ciog la
nettissima prevalenza, nel massiccio sardo-
corso, dei prodotti di tipo « I » su quelli di
tipo « S » che risultano limitati a poche mas-
se intrusive costituite essenzialmente da leuco-
graniti a due miche e da graniti 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 co-
munque largamente rappresentati. I dati pre-
liminari sui minerali accessori dei granitoidi
della Sardegna che, contrariamente a quanto
rilevato finora per esempio nei massicci in-
trusivi dei Pirenei (LAMEYRE et al., 1980,
pag. 74) ed in alcuni massicci del Portogallo
(ALBUQUERQUE, 1971), mostrano il netto
prevalere della magnetite sulla ilmenite
(IsHIHARA, 1977), sembrano confermare la
suddetta peculiarita,

— La messa in posto negli stadi tardivi
dell’'orogenesi di molteplici intrusioni appare
strettamente correlata con I'evoluzione tetto-
nico-strutturale.

Nel corso delle fasi parossistiche tettonico-
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 settentrionale, sono le
sole testimonianze di un magmatismo intru-
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sivo presumibilmente coevo con la seconda
fase tettonico-metamorfica (CARMIGNANI et
al., 1979 a).

Ma & sul finire di questa seconda fase
ercinica che il basamento, particolarmente
nelle zone interne, assiali, della catena & sta-
to interessato dalla messa in posto di mol-
teplici corpi intrusivi inizialmente di compo-
sizione tonalitica, poi granodioritico-tonali-
tica, quindi granodioritico-monzogranitica ed
infine monzogranitica (I ciclo intrusivo).
Tutte queste masse intrusive, coalescenti, in-
truse a livelli pit 0 meno alto-crustali, hanno
formato I'ossatura del batolite sardo-corso
(in Sardegna circa il 75 % del batolite) nella
quale si riconosce, particolarmente nella Sar-
degna centro-settentrionale e nella Corsica,
una strutturazione in'fasce irregolari ad anda-
mento NW-SE, subparallele al presunto asse
strutturale della catena ercinica.

In questo primo ciclo di grandi intrusioni
si riconosce non solo I'evidente evoluzione
composizionale verso termini sempre piu aci-
di, ma anche, sulla base dei rapporti giaci-
turali con le metamorfiti e della tessitura
pil 0 meno orientata della compagine, una
stretta correlazione con un regime cinematico
compressivo inizialmente pronunciato (pri-
me intrusioni tonalitiche) e poi via via sem-
pre meno evidente sino alle ultime intrusioni
monzogranitiche.

— Altri motivi petrologici delle plutoniti
di questo primo ciclo mostrano una evolu-
zione parallela a quella composizionale-strut-
turale: 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 piti rari,
anche se sempre presenti, nelle plutoniti piu
acide, dall’altro della presenza a scala micro-
scopica di numerose evidenze di una com-
plessa storia di cristallizzazione (patchy-
zoning e nuclei bytownitici nei plagioclasi,
relitti di clinopirosseni negli anfiboli, rela-
zioni complesse fra termini anfibolici diversi,
implicazioni microstrutturali biotite-anfibolo,
ecc.), particolarmente nelle facies tonalitico-
granodioritiche, che denunciano situazioni di
disequilibrio chimico-mineralogico difficil-
mente inquadrabili in normali processi di
cristallizzazione frazionata e che suggeriscono
piuttosto I'intervento di altri processi quali
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ad esempio quelli di mixing (*) fra magmi
di composizione diversa. E quest'ultimo un
motivo petrogenetico cui si fara riferimento
pit volte in seguito.

— L’intero basamento, sia nelle sue zone
interne che in quelle esterne della catena, &
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 & seguita la messa
in posto dei grossi plutoni di leucograniti
biotitici del secondo ciclo intrusivo.

La disposizione di questi plutoni secondo
nuove direttrici strutturali (NE-SW), la loro
forma, i caratteri di netta discordanza sia
con le metamorfiti che con tutti i precedenti
tipi di plutoniti, la loro omogeneita compo-
sizionale, i peculiari caratteri mineralogico-
strutturali, 'intensa fratturazione, I’entita dei
processi di alterazione tardo magmatica, I’as-
sociazione con abbondantissime facies ipoabis-
sali alle quali sono tra I'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-
ratteristica di queste plutoniti & anche, come
si & accennato, I'assenza degli inclusi micro-
granulari scuri.

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

Masse gabbro-tonalitiche

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 anfibolici con locali facies
cumulitiche a pirosseni + olivina. La loro
messa in posto & ritenuta sostanzialmente

(*) Per quanto concerne i fenomeni di interazione
fra magmi, nel presente lavoro vengono adottate le
terminologie generali di mixing, commingling e
bybridization (ibridazione) nel senso precisato da
Wiese (1980, pag. 197).
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sincrona con le facies granitiche, pili rara-
mente antecedente od anche posteriore
(LAMEYRE e AUTRAN, 1980; Rosst e Rour-
RE, 1980).

In Sardegna le masse gabbro-tonalitiche
sono piu rare (< 19%) e, ad eccezione di
qualche piccola massa periferica al batolite
e posta a contatto con le metamorfiti (Bor-
tigiadas e Ozieri), sono in prevalenza in-
globate, quali grossi inclusi, in varie facies
di plutoniti acide. Fra gli affioramenti piu
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 molti carat-
teri comuni e peculiari: trattasi di gabbri
anfibolici pitt 0 meno quarziferi, talora con
evidenti motivi di layering (per es. Punta
Falcone e Porto). Ai gabbri & associato un
insieme eterogeneo, per caratteri composi-
zionali e tessiturali, di termini dioritici e to-
nalitici.

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

Alcuni aspetti di tali fenomenologie sono
gid stati delineati da D1 Simmpricio 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 anatettico-crustale di cui so-
no espressione le facies granitiche.

Dato l'interesse del problema, si & rite-
nuto opportuno approfondire le ricerche en-
trando in un maggiore dettaglio. A tale sco-
po & stata scelta la massa basica di Punta
Falcone che presenta condizioni particolar-
mente favorevoli di studio per I'ottima espo-
sizione degli affioramenti.

La MAssA BASICA DI Punta FALCONE

Nell’area di Punta Falcone, il cui rileva-
mento geopetrografico & riportato in tav. 1,
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si possono distinguere, oltre alla massa ba-
sica, un complesso metamorfico ¢ un com-
plesso intrusivo granitico (°).

1) COMPLESSO METAMORFICO

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

Trattasi di migmatiti listate con abbon-
danti leucosomi, costituiti dalla associazione
mineralogica quarzo + plagioclasi oligoclasi-
co-andesinici + microclino + biotite + mu-
scovite + sillimanite. Esse mostrano carat-
teri tessiturali e composizionali tipici delle
migmatiti in facies anfibolitica della Sarde-
gna nord-orientale.

I contatti con le plutoniti sono molto netti
e discordanti; nelle migmatiti sono evidenti
alcuni effetti termometamorfici, che si mani-
festano tra I'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 biotitica eterogranulare ad
anfibolo;

b) leucogranito biotitico bianco-rosato;

¢) monzogranito eterogranulare, rosato, bio-
titico;

d) leucogranito equigranulare, rosato, bio-
titico.

I primi due tipi sono tra loro strettamente
associati all’afioramento, 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.

I monzograniti rosati vengono a contatto
sia con i primi due tipi di plutoniti, sia con

(*) 11 rilevamento & stato eseguito in collabora-
zione con P.G. MaLesani, nell'ambito di un pro-
gramma comune di ricerche mineralogico-petrogra-
fiche sul batolite.
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i leucograniti rosati. I rapporti giaciturali
osservabili in corrispondenza dei contatti in-
dicano chiaramente un’anterioriti di messa
in posto dei monzograniti rispetto ai leuco-
graniti rosati, i quali per altro appaiono so-
stanzialmente estranei alle fenomenologie
correlate con la massa basica.

Non chiare sono invece le relazioni tem-
porali di messa in posto tra i monzograniti
e le plutoniti del tipo @ e &, cio tra le facies
granitiche che vengono direttamente a con-
tatto con la massa basica. Tuttavia, sia i
dati geochimici, come vedremo in seguito,
sia le osservazioni microscopiche e mesosco-
piche suggeriscono I'esistenza di un legame
genetico fra queste facies, probabilmente da
riferire almeno in parte a pur modesti feno-
meni di differenziazione magmatica. In altre
parole & nostra convinzione che la situazione
che si osserva ai contatti si sia realizzata per
il gioco di surges successivi provenienti da
un solo batch magmatico, lo stesso che in
definitiva ha trascinato verso I'alto il grosso
incluso che & la massa basica di Punta Fal-
cone. I numerosi e ripetuti fenomeni di back-
veining tra granodiorite e monzogranito bio-
titico che si osservano sul lato Ovest lungo
la falesia, testimoniano del resto la pene-
contemporaneita della messa in posto di que-
ste facies granitiche. L’'impressione comunque
che si trae dall’osservazione di dettaglio ai
contatti & che la facies originariamente in con-
tatto con la massa basica fosse quella grano-
dioritica, come indicherebbe tra Ialtro la
presenza di un’assai ristretta (non cartogra-
fabile) fascia di granodiorite che si ritrova
anche al contatto orientale.

Di seguito vengono esposti i caratteri pe-
trografici essenziali delle suddette plutoniti.

a) Granodiorite biotitica eterogranulare ad
anfibolo

E la facies pit 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). La composizione mineralo-
gica media & quella tipica di una granodiorite
monzogranitica con guarzo (25 %), plagio-
clasi (43 %), feldspato potassico (16 %),
biotite (14 9% ) e orneblenda verde in mode-
ste quantita (1 9%); fra gli accessori pil co-
muni si trovano apatite, allanite in cristalli
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euedrali e zonati, titanite, zircone; quale mi-
nerale metallico & presente soprattutto la
magnetite.

I plagioclasi, idiomorfi o sub-idiomorfi, so-
no marcatamente zonati, con zonature nor-
mali, oscillatorie o di tipo patchy: la loro
composizione varia da circa il 24 % An nelle
nelle zone marginali, al 45-50 % An nel
nucleo, con valori medi complessivi del 30-
45 % An. Al contatto con il feldspato potas-
sico sono frequenti le strutture mirmechitiche.

11 feldspato potassico & presente in grossi
cristalli subidiomorfi e in plaghe xenomor-
fe interstiziali; & sempre micropertitico
(film, vein e path pertiti, queste ultime
talora con una fine geminazione di tipo
Albite). In alcuni campioni si evidenzia
una notevole disomogeneita dei caratteri ot-
tici con pronunciata estinzione ondulata e
plaghe con evidenti geminazioni a graticcia-
to. L'esame diffrattometrico indica che il
feldspato potassico & costituito in prevalenza
da una fase a bassa triclinicita (& = 0,19);
in alcuni campioni sono abbondanti anche
fasi a triclinicita elevata.

La biotite si presenta normalmente in la-
mine isolate subidiomorfe o pill raramente
in nidi costituiti da piccole lamelle.

Gli anfiboli sono rappresentati da piccoli
cristalli per lo piti subidiomorfi di orneblenda
verde, talora associati ai nidi biotitici.

In corrispondenza del contatto occidentale
con la massa basica, nelle zone alte della fa-
lesia, la granodiorite presenta nello spazio
di pochi metri una variazione graduale di
caratteri: la grana diminuisce, pur rimanen-
do la tessitura eterogranulare, e aumenta leg-
germente il contenuto in biotite; i caratteri
microstrutturali e mineralogici rimangono
inalterati, fatta eccezione per la presenza di
rari cristalli di bytownite calcica non zonata
(85 9% An), riferibili a xenocristalli derivanti
dalla vicina massa basica. Il campione G-810,
fra quelli analizzati, rappresenta questa facies

ibrida.

b) Leucogranito biotitico bianco-rosato

Sono rocce equigranulari, a grana media
o, localmente, a grana medio-grossa, costi-
tuite mediamente da: quarzo (32 %), K-feld-
spato (28 %), plagioclasio (32 %), biotite
(5 %); gli accessori pii comuni sono: apatite,
allanite, zircone e magnetite.
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I caratteri generali microstrutturali sono
molto simili a quelli delle granodioriti alle
quali sono strettamente associati. Da queste
si differenziano essenzialmente. oltre che per
il contenuto in biotite e per I'assenza dell’an-
fibolo, per la composizione media del plagio-
clasio (= 25 % An) che presenta variazioni
composizionali dal 20 al 30 %, con rare
plaghe nucleari con strutture di tipo patchy
zoning nelle quali si trovano relitti di plagio-
clasi con il 50 9% An. Il feldspato potassico
& prevalentemente rappresentato da un orto-
clasio piti o meno micropertitico con subor-
dinato microclino.

¢) Monzogranito eterogranulare, rosato, bio-
titico

Macroscopicamente 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 gquarzo (= 31 %),
K-feldspato (= 24%), plagioclasi (= 37%),
biotite (= 7 %) e dagli usuali accessori so-
pra citati.

1 plagioclasi sono molto zonati, con fre-
quenti zone nucleari di tipo patchy entro le
quali si trovano talora piccoli cristalli di
orneblenda verde; hanno una composizione
media di circa il 30 % An, con variazioni
composizionali dal 20 al 50 % An.

11 feldspato potassico, presente sia in pla-
ghe tardive interstiziali, sia in grossi cristalli,
& moderatamente micropertitico ed & costi-
tuito in prevalenza da ortoclasio; le fasi tri-
cline coesistenti sono caratterizzate da va-
lori di & variabili (0,12-0,67) con A 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 pit o meno arrotondata che presen-
tano delle caratteristiche « code » sinuose
(« schlieren », ved. Dipier, 1973) consi-
stenti 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, testimonia che fra gli inclusi
a matrice inglobante si sono realizzati pro-
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cessi di interazione che hanno portato quanto
meno ad un arricchimento di minerali femici
nella matrice.

d) Leucogranito equigranulare, rosato, bio-
titico

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

La composizione modale media ne sotto-
linea il carattere leucogranitico: quarzo 31%,
plagioclasi 32 %, K-feldspato 34 %, biotite
3 % e minerali accessori in minima quantita,
pill 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 & molto pertitico
(generalmente vein pertiti) ed & fortemente
intorbidito da plaghe di caolinizzazione; &

campioni analizzati.

rappresentato in prevalenza da ortoclasio
associato a microclino (6=0,60 e A=0,70).

3) LA MASSA GABBRO-TONALITICA

Presenta in affioramento una sezione al-
lungata e leggermente arcuata ed un’esten-
sione complessiva di circa 0,15 km®. In cot-
rispondenza della falesia & esposta una se-
zione subverticale, con circa 30 m di disli-
vello, nella quale & possibile ossetvare in
dettaglio i contatti con i graniti incassanti e
alcuni aspetti delle struttureinterne della
massa costituita da numerose facies di com-
posizione variabile da gabbri a tonaliti.

In corrispondenza della falesia i contatti
sono subverticali 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
¢ .particolarmente evidente lungo il contatto
orientale, ove in pit punti le suddette por-
zioni di massa basica (le cui dimensioni
variano generalmente tra i 10 e i 100 cm)



Fig. 5. — Punta Falcone. Incluso granodioritico con
vistose « code » biotitiche nel monzogranito 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-
geneita nei caratteri tessiturali dovuta ad una
variabilita 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 contatto con i graniti
presenta infatti un’estrema eterogeneiti tes-
siturale 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 sotto
forma di frammenti spigolosi.

Il contatto occidentale e sud-occidentale

A. BRALIA, C. GHEZZO, G. GUASPARRI, G. SABATINI

mostra caratteri leggermente differenti. Il
contatto con le plutoniti incassanti & infatti
generalmente pill netto, con modeste inter-
digitazioni granitiche, solo a tratti nella gra-
nodiorite incassante, in prossimita del con-
tatto, sono presenti inclusi provenienti dalle
facies marginali della massa basica, facies che
sono in prevalenza tessituralmente pii 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 altresi nelle zone centrali
della massa basica: anche in questi casi &
presente una fascia di contatto con tessiture
eterogenee, grana fine, intersecata da vene
granitiche.

Anche la parte piu interna della massa, sia
pure in minor misura, presenta caratteri di
notevole complessita e variabilitd in brevis-
simo spazio non riproducibili in una rappre-
sentazione cartografica anche di notevole det-
taglio come quella di Tav. 1, che quindi & da
ritenere necessariamente schematica.

Nell’insieme si evidenzia comunque una
chiara zoneografia: un vasto nucleo centrale,
costituito da termini pit basici, a grana medio
grossa, in giacitura che spesso appare strati-
ficata; una ristretta fascia marginale, che se-
gue in continuitd i contatti con i graniti,
costituita in prevalenza da termini tonalitici
con tessitura assai variabile.

Nell’ambito della massa basica, proceden-
do dalle zone piti interne sino a quelle mar-
ginali, si distinguono le seguenti facies:

a) Leucogabbri ad orneblenda

Costituiscono la porzione piti interna, pre-
valente, dell'intera massa e si caratterizzano
per la spesso evidente stratificazione ritmica
a scala centimetrica (3-7 cm), ad assetto
subverticale, determinara dall’alternanza di
strati pit ricchi in plagioclasi con strati pil
ricchi in anfibolo.

Alcune stime modali, eseguite sulle facies
pitl massiccec ed omogenee (tab. 1), indica-
no che la composizione mineralogica corri-
sponde a quella di leucogabbri con plagio-
clasi (65-75 %) prevalenti sugli anfiboli (15-
25 %), ai quali si associano biotite (3-7 %),
quarzo (1-4 %), pirosseni in variabili quan-
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Fig. 6. — Punta Falcone. Fenomeni di interazione
al contatto fra massa basica e granito.

titd, raramente olivina e modeste quantita
di minerali accessori e di alterazione tardiva.
Le strutture sono di tipo cumulitico (strut-
ture adcumulitiche e mesocumulitiche) con
plagioclasi bytownitici quali fasi di cumulus
fondamentali e pirosseni, anfibolo bruno (?),
magnetite, biotite, quarzo e plagioclasi ande-
sinico-labradoritici quali fasi di intercumulus.

Il plagioclasio, in cristalli idiomorfi o sub-
idiomorfi, con frequenti geminazioni poli-
sintetiche o complesse, presenta composizio-
ne uniformemente bytownitica (84-88 %
An) (). Molti cristalli hanno per altro un
sottile bordo di composizione andesinico-
labradoritica (45-55 2 An), con zonatura in
genere normale: tak/burdo ¢ spesso discon-
tinuo, manca generalmente nei plagioclasi in-
clusi nella magnetite o nei cristalli pirosse-
nico-anfibolici, & invece sviluppato al con-
tatto con le rare plaghe interstiziali di quarzo.

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

I pirosseni, quando presenti, sono rappre-
sentati da orto e clinopirosseni in plaghe re-
litte incluse negli anfiboli. L’ortopirosseno
¢ un iperstene (FeaxMgzyCas, tab. 2), mentre
il clinopirosseno & un’augite calcica. La forma

(") La composizione dei plagioclasi nella massa
basica di Punta Falcone & stata determinata alla
microsonda elettronica dell'Istituto di Mineralogia
e Petrologia dell'Universita di Modena.
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e l'estensione delle plaghe di clinopirosseno
indicano che esse in origine costituivano
grossi cristalli pecilitici, includenti plagioclasi
idiomorfi, in seguito parzialmente sostituiti

dall’anfibolo.

L’anfibolo & xenomorfo e rappresenta il
femico prevalente; & presente, anche in uno
stesso campione, in un’ampia gamma di com-
posizioni: si tratta in ogni caso, secondo la
classificazione di LEake (1978), di preva-
lenti anfiboli calcici, talora associati con
Fe-Mg-Mn anfiboli. Sono infatti presenti,
in quantita 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 fitte geminazioni polisintetiche, ri-
feribili a termini cummingtonitici ricchi in
Mg (tab. 3). L’orneblenda bruna & chiara-
mente ['anfibolo formatosi per primo, in mol-
ti casi per sostituzione di originari clino-
pirosseni; l'orneblenda verde costituisce un
termine certamente derivato a sua volta, al-
meno in parte, dall’orneblenda bruna che
sostituisce in plaghe omoassiali o in aggregati
policristallini a variabili orientazione. L’anfi-
bolo incolore infine forma per lo pil aggregati
di cristalli fibrosi, variamente orientati, che
sostituiscono parzialmente ai bordi, o talora
anche totalmente, i cristalli di orneblenda
verde e bruna. Gli anfiboli fibrosi intersecano
anche i diversi cristalli di prima generazione,
quali i plagioclasi bytownitici, e appaiono

Fig. 7. — Punta Falcone. Carattere composito di
una apofisi « filoniana » di granodiorite ibrida al-
I'interno della massa basica.
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TABELLA 1
Stime modali (in %) di rocce della massa basica di Punta Falcone

LEUCOGABBRI AD ORNEBLANDA

sicta plagioclasi quarzo K-feldspato
G559 75.2 4.1 -
GETE 7.8 3.2 -
G675 66.3 1.4 0.1
G650 65.9 4.2 0.1
G884 56.8 0.7 -

LEUCOGABBRI AD ORNEBLENDA PECILITICA

G677 56.7 1.3 i
GABBRI E ARZOGABBRI

GB33 49.9 - -

G871 46.6 9.5 a

GB73 40.5 7.6 -

G887 47.1 1.7 -

G649 53.8 0.9 -

G837 59,7 1.4 -

G817 57.8 9.2 =

G808 41.9 5.6 -

GB19 53.2 1.2 -

G832 53.4 6.4 5

G652 46.8 6.8 -

G670 51.1 6.0 -

G654 46.3 4.3 2

G648 46.5 4.1 -

GB64 54.8 4.3 -

G678 60.7 4.7 -

QUARZODIORITI

GB35 62.4(21) 5.8 -

G660 56.5(26) 14.7 4.1
G661 59.4(24) 12.2 2.7
G662 69.2(23) 8.7 -

G663 63.5(31) 8.7 0.5
G664 56.6(11) 2.9 0.1
G668 62.9(14) 9.2 -

G667 59.1(nd) 7.0 =

G560 64.5(17) 8.4 -

BORDER FACIES

G807 49.7(11) 11.9 -

G834 51.6(tx) 20.0 4.5
G888 38.9(15) 13.6 3.1
Ga78 39.0(4) 12.0 7.2
G646 52.9(nd) 12.0 -

G647 46.9(nd) 14.8 -

G653 53.4 (nd) 7.5 -

G872 42.0(6) 13.0 -

G875 48.0(tr) 12.9 9.0
GB76 53.9 (tr) 16.1 7.2

anfiboli

15.4
17.6 -
s 24.4
.3 23.8 -
-1 28.8

-

biotite
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5.4
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I valori in parentesi indicano il contenuto percentuale, rispetto alla roccia, dei nuclei bytownitici nei pla-
gioclasi; tali contenuti sono stati determinati solo nelle « border facies » e nelle quarzodioriti biotitico-
anfiboliche; #d = non determinabili per l'intensa alterazione dei plagioclasi. - Per la localizzazione dei

campioni vedasi fig. 4.

riferibili a processi di cristallizzazione tardo-
postmagmatica.

La biotite ha carattere decisamente inter-
stiziale ed & spesso alterata in clorite.

Anche il guarzo ha carattere nettamente
interstiziale.

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

Fra gli accessori frequenti sono le granu-

lazioni di minerali opachi con carattere spesso
interstiziale o talora pecilitico, costituiti in
prevalenza da magnetite con smistamenti di
ilmenite; piu rare sono le granulazioni di
pirite, mentre variamente diffusi sono gli
idrossidi di ferro pseudomorfi su originaria
magnetite.

Frequente & anche I'apatite in cristalli tozzi
e idiomorfi.
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TABELLA 2
Analisi chimiche in microsonda di minerali della massa basica di Punta Falcone *

AMPIBOLI CLINOPIROSSENT CRTOPIROSSENI BIOTITI
GET7a  G837a GBB4a GBOGb GBITb GHOBML  G559c  GBAdc  GBBde G649 6837 Gig4 G837  GETY o872 GEM
S0y 42,25 43,70  44.83 44.31  46.59 S50.96 53.81 54.77  55.66 52.94 S5l.44 53.54 5313 5.0 36.59 36.30
Aljoy  12.07 10,20 9.82 9.05 7.48 534 1.48 209 1.00 L.n 2n .21 L4 1.1 1382 13
IOy .6 3.02 239 2.02 119 049 0.3 0.0 0.1 0.1 0.52 0.23 046 0.0 45 4w
fe0; 107 LT 2.7 1M 3e6 3. — —_ — —_— —_ — -— —_— — =
reo 1025 10.89 10.38 1383 9.52 9.7 19.18 15.88 17.74 7.73 899 1745 2019 18.6) .63 .M
Cry0y 0.00 0.00 ©0.00 0.08 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 ©.00 0.09 ©.00 0.07 .00 0.00
=0 0.18 0.20 0.14 025 0.4 0.2@ 0.61 0.3 043 0.30 ©.20 0.32 048 047 0.2 0.2
no 13.% 1.7 M. 1.2 1582 1.8 19.79 2146 21.%3 14.75 1245 4.7 2169 2597 10,07 9.50
cs0 .54 10.84  11.17 1. 10,99 1134 1,80  1.86  0.81 23.07  20.45 1.0 158 LN 0.00 0.02
Nay0 1.60 1,69  1.48 1,29 109 0.6 0.14  0.2)  0.06 0.23 0.8 0.00 ©0.00 0.00 0.10  0.13
o 0.38 0.37 035 0.65 0.2 0.2 0,00 0,00 0.05 0.00 0.00 0.00 ©0.00 0.00 9.46 9.1
Totale 97,67 97,40 97.57 97,17 97,20 96.4% 97.15 96.71 97.40 100,44 100.14 99,00 98.99 99.75 96,34 96.50
Numerc di cationi per 2) casigeni 6 ossigeni ‘" 22 casigeni
8L €.208 6.446 6.546 6.621 6.810 7.252 7,792 7.819 7.927 1961 1.974 .95 1.982 1.899  5.602 5.574
P 1.192 1.554 1.454 1379 1.1%0 O.M8 0,208 0.181 0,07 at 0.039 0.026 0.047 ©.018 0.101 2.398 2.426
n® 0.29 0.21% 0.23 0.214 0.099 0.148 0.0 O0.170 0.097 a®  po1¢ 0.092 0,048 0.0¢6 -0.021 0.095 0.097
o ©9.000 0,000 0.000 0.009 ©.000 0.007 0.000 0.000 0.000 k1 0.006 0.0 0.006 0.013 0.006 0.512 0.507
ﬂ’. 0.27% 0.33% 0.262 0.277 0.131 0.0%2 0.037 0.011 0.012 Fe 0.2 0O.27 ©.532 0.530 O0.5% .73 2.%a8
re 0.33¥ 0,421 ©0.260 0.2)7 0.402 0.9 — =3 — -3 0,000 ©.000 ©.00) 0.000 0.002 0.000 0.000
" 2.999 2,791 3184 270 3445 3660 4.269 4.561 4.568 - 0,009 0.006 0.010 0.015 0.015 0.029 0.0
re?*  LOM 1235 1.057 1.593 0.92¢ 0.891 0.650 0.285 0,324 g 0.814 0.740 1,346 1.205 1.4 2,297 2.M
- 0.000  0.000 ©0.000 ©0.000 ©0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
ca 0.915 0.808 0.047 0.063 0.048 0,000 0.003
", 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0,000 Ha 0.017 ©0.027 0,000 0.000 0.000 0,030 0.03
re’*  0/185 0,108 0.210 0,137 0.289 0,270 1.672 1.640 1.788 X 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000 1.847 1.792
"o ©0.022 0,025 0.017 0.02 0.030 0,027 0.075 0,039 0,052 f—
ca LEIE  L713  L747  LBIS 1720 1,733 0.279 0.284 0.134 ALOLS: SR EMR DY GINE RS RS
Ha 0.000  0.154 0.026 0.016 0.000 0.000 0.000 0.037 0.017 N 0.77 o.72 0.72 0.6 o.M 0.45 0.43
2 Ngere
" 0.456 0,329 0.393 0.357 0.209 0.1% 0.039 0.026 0.000
x 0.07t  0.070 0.065 O0.13 0.041 O0.040 0.000 0.000 0.009
Scmma 15.550 15.398 15.458 15.481 15.385 15.240 15.065 15.026 14.989
N 0.6 0.61 067 0.58 0.68 0.77 0.65 0.71 0.68
L

* Le analisi sono state eseguite alla Microsonda Elettronica dell'Istituto di Mineralogia e Petrologia del-
I'Universita di Modena.
Per gli anfiboli calcici il ferro bivalente & stato calcolato sulla base del rapporto FeO/Fe.Oy della roccia;

per gli altri minerali tutto il ferro &

I minerali di alterazione tardo-postmagma-
tica sono diffusi in quantitd molto variabili:
si tratta di lamelle di sericite nei plagioclasi,
di epidoti normalmente di tipo clinozoisitico,
di cloriti varie e talora anche di calcite. Clo-
riti, epidoti e commingtone si trovano spesso
associati in aggregati complessi di derivazione
dall’orneblenda verde o bruna.

b) Leucogabbri ad orneblenda pecilitica

All'interno della sequenza di leucogabbri
(tav. 1) affiora una intercalazione di spes-
sore variabile (max. 5-7 m) costituita da
gabbri a grana fine nei quali spiccano isolati
megacristalli neri di anfibolo (1-3 cm) che
delineano a luoghi un layering ritmico molto
irregolare.

Composizionalmente (tab. 1) sono molto af-
fini ai leucogabbri prima descritti, anche se
spesso hanno un contenuto in femici legger-

stato assunto come FeO

mente superiore. Analogie sussistono anche
in molti motivi microstrutturali e nella com-
posizione mineralogica: plagioclasi con 85-
88 9% An, con sottili, discontinui bordi labra-
doritico-andesinici, quali minerali di cumulus,
il clinopirosseno, I'anfibolo bruno (?), la bio-
tite, il quarzo, la magnetite, quali fasi inter-
cumulus.

La caratteristica pil tipica & la presenza
di grossi anfiboli pecilitici che includono nu-
merosissimi piccoli cristalli idiomorfi di pla-
gioclasi bytownitici, non zonati o scarsamente
zonati, piccoli cristalli di forma irregolare
di iperstene (Fe:MgesCaz) e vaste plaghe
relitte di clinopirosseni augitici. L’anfibolo
che costituisce tali pecilocristalli & rappresen-
tato da una orneblenda verde che in questo
caso risulta un termine Mg-hastingsitico (tab.
2, camp. G677); le zone marginali di tali
cristalli sono sostituite a plaghe da un anfi-
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bolo a composizione cummingtonitica, lo stes-
so che risulta prevalente nel resto della com-
pagine (meno frequente & l'orneblenda ver-
de) ove costituisce plaghe ed aggregati fibrosi
talora a disposizione raggiata, aggregati di
presumibile sostituzione di un’originaria or-
neblenda.

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

Nel suo insieme la struttura di questi gab-
bri mostra caratteri tipicamente eteradcumu-
litici.

c) Gabbri e quarzogabbri anfibolici ¢ piros-
senico-anfibolici

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 pil esterne della massa basica.
Anche la composizione mineralogica (tab. 1)
ed i caratteri microstrutturali sono molto
variabili. Plagioclasi (40-65 %) ed anfiboli
(24-42 %) costituiscono in ogni caso i mi-
nerali principali cui si accompagnano, oltre
agli accessori (1-6 %), variabili quantita di
quarzo (0-10 %), biotite (0,5-11 %), piros-
seni (sino al 3 % ). Si riconoscono, particolar-
mente nelle facies a grana piti grossa, strut-
ture primarie di tipo orto e meso-cumulitico,
obliterate in parte da una complessa se-
quenza di eventi di cristallizzazione e ri-
cristallizzazione tardo-magmatici e post-
magmatici. Nelle facies a grana medio-fine,
tipiche delle zone periferiche, prevalgono le
strutture e le paragenesi tardive.

La paragenesi dei primi stadi della cristal-
lizzazione & rappresentata da plagioclasi by-
townitici non zonati o scarsamente zonati
(85-87 % An), parzialmente circondati da
una sottile corona di composizione labrado-
ritico-andesinica, da iperstene (FeissMgauCay)
debolmente pleocroico, a contorni irregolari,
da raro clinopirosseno augttico (= FeisMgao
Cass) in plaghe relitte entro ['anfibolo
e da un anfibolo bruno riferibile ad orne-
blenda tschermakitica con tendenza a Mg-
orneblenda (tab. 3). Ai suddetti minerali
si accompagnano, con carattere intestiziale,
raro quarzo, scarsa biotite e magnetite che
presenta frequenti smistamenti di idmenite.

A questa primitiva paragenesi si sovrap-
pone, con intensitd crescente verso i bordi

. GUASPARRI, G. SABATINI

della massa basica, una paragenesi succes-
siva che si caratterizza essenzialmente per un
sensibile incremento quantitativo, nei plagio-
clasi, dei bordi labradoritico-andesinici, che
mostrano evidenti zonature oscillatorie e che
isolano nuclei centrali a contorni pili 0 meno
irregolari di bytownite; a tali bordi si accom-
pagnano spesso strutture complesse di tipo
patchy-zoning, nelle porzioni nucleari dei cri-
stalli. L'entita dei bordi labradoritico-andesi-
nici pud essere localmente molto pronunciata
tanto che tali bordi piti sodici possono rag-
giungere anche il 50 % del plagioclasio to-
tale. Di norma all'aumento dei plagioclasi
piti sodici si accompagna "aumento del quar-
zo (sino ad oltre il 109 ) e della biotite (sino
all'11 %), I'anfibolo di questa seconda para-
genesi ¢ rappresentato prevalentemente da
vari termini di orneblenda verde (in genere
Mg-orneblenda) in cristalli sia xenomorfi (ta-
lora con relitti di anfibolo bruno od anche di
clinopirosseni), interstiziali o pecilitici nei
confronti dei plagioclasi, sia anche idiomorfi,
talora in cristalli prismatici molto allungati.
Raro & I'anfibolo cummingtonitico.

Fra gli accessori pili comuni caratteristica
¢ l'apatite che nelle facies pit ricche in
quarzo si presenta spesso in cristalli aciculari
(GirauLT, 1966) molto allungati.

Variamente diffusa & infine un’associazione
di minerali decisamente tardivi, con carat-
teri generali simili a quelli gid descritti nelle
facies precedenti e ciod cloriti di vario tipo
associate agli anfiboli o pseudomorfe sulla
biotite, epidoti per lo piu clinozoisitici, tita-
nite, sericite (nei plagioclasi), talora calcite
e pseudomorfosi di idrossidi di ferro sui gra-
nuli di magnetite.

Localmente nei gabbri anfibolitici si tro-
vano vene e tasche irregolari di tipo pegma-
titico a grana grossa con cristalli di orne-
blenda ben sviluppati (1-4 cm), plagioclasi
e piti raro quarzo oppure plaghe differenziate
leucogabbriche con caratteristici cristalli di
orneblenda ad abito prismatico molto allun-
gato.

d) Quarzodioriti biotitico-anfiboliche

Ad Est del nucleo di leucogabbri affiorano
facies quarzodioritiche anfiboliche, a grana
media, chiare all’aspetto macroscopico per
il basso indice di colore (22-30 9% ). Mostra-
no una tessitura a luoghi eterogenea per la
presenza di striature pit femiche, isorientate
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parallelamente al layering primario della mas-
sa basica. 1 contatti delle quarzodioriti (7)
con i litotipi circostanti sono abbastanza net-
ti e in vari tratti troncano decisamente l'ori-
ginaria stratificazione magmatica (ved. tav. 1).

Dal punto di vista composizionale, le stime
modali eseguite sui campioni pili rappresen-
tativi (tab. 1) hanno dato i seguenti risultati
riassuntivi: plagioclasi (56-64 %), anfiboli
(16-26 %), quarzo (6-15 %), biotite (5-
9 9 ) e talora modeste quantita di K-feldspato
(sino al 4 %).

I plagioclasi costituiscono la fase minera-
logica di maggiore interesse in queste rocce
per le loro strutture estremamente com-
plesse. Hanno normalmente un nucleo by-
townitico 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
di tipo patchy zoning, nelle quali spesso una
vasta zona centrale del nucleo bytownitico
¢ sostituita da plaghe di andesina, di quarzo
e, raramente, di K-feldspato, tra loro compe-
netrate a tal punto che del plagioclasio non
rimane che una corona marginale molto ir-
regolare.

L’anfibolo & rappresentato da un’orneblen-
da verde con caratteri ottici che indicano una
composizione abbastanza uniforme e che pre-
senta generalmente carattere intergranulare
rispetto ai plagioclasi. Alcuni cristalli sono
per contro prismatici, molto allungati, sub-
idiomorfi nei confronti dei plagioclasi e deci-
samente idiomorfi nei confronti del quarzo
e del K-feldspato. Al nucleo di alcuni cristalli
si trovano rari relitti di clinopirosseni au-
gitici.

Il gquarzo costituisce plaghe interstiziali
xenomorfe o pili raramente, come si & gia
accennato, si trova nelle plaghe di sostitu-
zione dei nuclei dei plagioclasi bytownitici.

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

(') Per queste facies si & preferito adottare il
termine di quarzodioriti per sottolineare soprattutto
il basso indice di colore, la presenza di elevate quan-
tita di biotite e di vasti orli andesinici, anziché
quello di leucoquarzogabbri, quale forse pil corret-
tamente sarebbe utilizzare tenuto conto della
composizione media globale dei plagioclasi valutata
su basi chimico-normative.
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piu grossi cristalli subidiomorfi nei confronti
di quarzo e K-feldspato. E spesso stretta-
mente associata e compenetrata con l'orne-
blenda secondo motivi strutturali che sugge-
riscono una sua crescita a spese dell’anfibolo.

11 feldspato potassico, quanto presente, co-
stituisce plaghe interstiziali, tendenzialmente
pecilitiche, o si trova, come gia detto, nei
nuclei dei plagioclasi. Le analisi diffratto-
metriche hanno evidenziato che si tratta di
un ortoclasio moderatamente pertitico.

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

Minerali tardivi di alterazione post-mag-
matica sono moderatamente diffusi: si tratta
in prevalenza di cloriti (pseudomorfe su bio-
tite), di lamelle di sericite nei nuclei by-
townitici e di piu rari epidoti clinozoisitici.

e) Facies eterogenee marginali (« border
facies »)

Come si & gia accennato, il bordo orien-
tale della massa basica & costituito da facies
a grana fine 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-
fico di molti campioni (su alcuni tra i piu
omogenei e rappresentativi sono state ese-
guite le stime modali riportate in tab. 1)
conferma la grande variabilita composizio-
nale di queste rocce. I tipi pit diffusi sono
tonalitici, mentre assai subordinate sono le
quarzodioriti ed ancor piti le granodioriti.
Presentano una composizione mineralogica
essenziale caratterizzata dai plagioclasi (16-
54 %); quarzo (12-21 %), feldspato potas-
sico (5-9 %), biotite (11-15 %) e orneblenda
(10-26 %).

Le facies prevalenti sul bordo occidentale
e sud-orientale mostrano rispetto alle prece-
denti una composizione che si differenzia
essenzialmente per un contenuto costante-
mente elevato di anfiboli (21-28 %) e per
I'assenza o la rarita del feldspato potassico.

Le facies eterogenee del settore centrale
si presentano per lo piu 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 granodioritiche particolarmente evi-
denti in corrispondenza della falesia, caratte-
rizzate da una tessitura estremamente etero-
genea per la presenza di plaghe a composi-
zione pill 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 tutte le facies etero-
genee marginali si possono riconoscere al-
cuni motivi ricorrenti: le strutture porfiriche
per la presenza di piu grossi cristalli di pla-
gioclasio 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 pit dif-
fuse tonalitiche, si rileva quanto segue.

Il guarzo si presenta quasi sempre in pla-
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
ort()f:l'asio con modesti smistamenti micro-
pertitici.

I plagioclasi, 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 piu rare facies grano-
dioritiche la composizione dei bordi pud es-
sere leggermente pilt sodica, cosi come la
composizione media complessiva dei plagio-
clasi.

Nelle facies eterogranulari, sia tonalitiche
che granodioritiche, i plagioclasi in « feno-
cristalli » sono in prevalenza andesinici, con
variazioni composizionali analoghe a quelle
dei cristalli pit piccoli, ma con frequenti
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nuclei bytownitici relitti e pressoché ubiqui-
tari motivi di patchy-zoning. Questi mo-
tivi strutturali dei plagioclasi sono partico-
larmente evidenti e frequenti nei campioni
piu femici provenienti dal bordo occidentale
o dalla zona centrale.

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

Motivi strutturali in parte analoghi a
quelli dell’anfibolo presenta la biotite: nelle
facies a grana pili grossa si presenta in cri-
stalli ben sviluppati, spesso allotriomorfi o
addirittura pecilitici, talora con relazioni di
sostituzione nei confronti dell’anfibolo. Nelle
facies microgranulari pit diffuse ed in quelle
granodioritiche la biotite costituisce preva-
lentemente cristalli idiomorfi 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 biotiti 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 magnetite, spicca soprattutto I'apa-
tite che & costantemente presente in nume-
rosissimi cristalli aciculari, la cui lunghezza
pud raggiungere diversi millimetri, normal-
mente associati alle fasi di cristallizzazione
tardiva quarzo-feldspatiche.. Nelle facies gra-
nodioritiche eterogranulari & talora presente
'allanite, per lo pit zonata.

Variabili sono le quantita degli usuali mi-
nerali di alterazione tardo e post-magmatica,
fra i quali pitt frequenti sono le cloriti, gli
epidoti clinozoisitici, la sericite e pil rara-
mente la calcite.
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Fig. 8. — Motivi mineralogico-strutturali nelle facies della massa basica di Punta Falcone. a = relitti di
clinopirosseno augitico in orneblenda verde (quarzo-gabbro); & = plagioclasio con al nucleo strutture di
tipo patchy zoning (A = andesina; B = bytownite; in estinzione il quarzo) (quarzodiorite); ¢ = « feno-
cristallo » plagioclasico con nucleo bytownitico ed orlo zonato andesinico (tonalite delle facies margi-
nali); d = quarzo a struttura pecilitica che include piccoli cristalli euedrali di anfiboli, plagioclasi, bio-
bite e cristalli aciculari di apatite (tonalite delle facies marginali) (ingr. lineari 70, nicols incrociati).
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Considerazioni sulla petrogenesi delle
masse gabbro-tonalitiche

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

— La morfologia dei contatti tra massa
basica e graniti incassanti, con le reciproche
marcate interdigitazioni, la forma lobata o
arrotondata e mai frammentaria delle posi-
zioni basiche che finiscono per assumere la
fisionomia di inclusi microgranulari nei gra-
niti, testimoniano un’elevata duttilita e mo-
bilita di entrambi i sistemi in contatto nel
corso stesso della loro cristallizzazione.

— Per quanto concerne la massa basica,
due sono i caratteri generali che meritano
di essere sottolineati. Il primo & rappresen-
tato dalla netta zoneografia che si osserva
procedendo dal nucleo della massa basica
verso la sua periferia; il secondo consiste
nell’estrema variabilitd composizionale e tes-
siturale delle facies che compongono la massa
basica, variabilita che testimonia una storia
di cristallizzazione polifasica o meglio una
complessa evoluzione dei parametri fisico-
chimici che hanno presieduto alla cristalliz-

zazione.

La zona nucleare infatti presenta un’evi-
dente stratificazione, a varia scala, dovuta
all'alternanza di litotipi diversi di leuco-
gabbri, gabbri e quarzogabbri, in prevalenza
anfibolici e subordinatamente anche pirosse-
nici, la cui origine cumulitica & evidenziata
anche dai caratteri microstrutturali. La para-
genesi di queste facies cumulitiche, che ben
si inquadra negli schemi di cristallizzazione
dei massicci basici stratificati (WAGER e
Brown, 1967; CamPBELL, 1977) e dei gab-
bri delle catene orogeniche (PirTcHER, 1978;
MuLLAN e BussgeLL, 1977), testimonia una
prima fase di cristallizzazione ad alta tem-
peratura in condizioni statiche caratterizzata
da una bassa Pwpo. La composizione minera-
logica di questa prima paragenesi (essenzial-
mente bytownite calcica quale fase di cu-
mulus e clinopirosseni, ortopirosseni, titano-
magnetite, plagioclasi labradoritico-andesinici
e forse in parte quarzo e biotite, quali fasi
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intercumulus) (*) suggerisce una correlazione
con stadi di cristallizzazione gid avanzati
(scarsissima & l'olivina), ma comunque an-
cora precoci (plagioclasi con 84-88 % An).

Sempre in queste facies cumulitiche, essen-
zialmente plagioclasiche, una seconda fase
della cristallizzazione, sovrimposta alla pri-
ma, & rappresentata dalla sostituzione talora
totale del pirosseno da parte di una serie
complessa di anfiboli (da anfiboli bruni ad
orneblenda verde fino a cummingtonite) va-
riamente associati che testimoniano in parti-
colare un aumento marcato della Pupo, ed in
generale un continuo variare delle condizioni
chimico-fisiche al contorno. Le diffuse alte-
razioni (con formazione di sericite, 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 & sottolineato
anche dagli accessori metallici: I'originaria
titanomagnetite si & prima smistata in ilme-
nite e magnetite e quest’ultima si & poi in
parte alterata in ossidi e idrossidi di ferro.

Passando perod dalle facies cumulitiche del-
le zone pilt centrali del nucleo a quelle piu
periferiche del nucleo stesso ed alle quarzo-
dioriti biotitico-anfiboliche, si evidenziano
anche nuovi e diversi caratteri mineralogico-
strutturali: la grana tende ad essere piu fine
e le microstrutture in generale granulari ipi-
diomorfe, ma rese complesse nel dettaglio
dalla sovrapposizione di motivi strutturali
diversi; aumenta il contenuto in quarzo, in
biotite, che talora presenta motivi di implica-
zione e sostituzione con I’anfibolo, e compare
il feldspato potassico; I'anfibolo & in preva-
lenza un’orneblenda verde in cristalli xeno-
morfi, ma anche in cristalli idiomorfi, talora
predominanti, spesso prismatici con un eleva-
to allungamento; i pirosseni relitti sono molto
rari ed i plagioclasi mostrano estesi bordi
zonati andesinico-labradoritici e nuclei con
pronunciate strutture di tipo patchy-zoning
e relitti bytownitici. Queste ultime strutture

(*) Sia nei gabbri della zona nucleare, sia in
quelli delle zone pili periferiche sono presenti quar-
zo e biotite in quantita anche rilevanti; siamo
dell’avviso che una parte di questi componenti sia
il risultato di fenomeni riconducibili alle reazioni
di trasformazione pirosseno-anfibolo e/o ad apporto
per diffusione chimica.
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indubbiamente « reflect an attempt to reach
equilibrium under changed physico-chemical
conditions » (VANCE, 1966, pag. 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
pit sodici. La cristallizzazione di questi ul-
timi da un fuso & indubbiamente il processo
pit 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 & un’ipotesi
che preveda lintervento di modificazioni di
chimismo del fuso (per esempio per feno-
meni di mixing), accompagnate ad un au-
mento della Puo.

Nelle facies pit periferiche del nucleo
della massa basica, del resto, anche la pre-
senza di cristalli idiomorfi o subidiomorf di
orneblenda verde, ad habitus dunque ben
diverso da quello dell’anfibolo xenomorfo
delle strutture cumulitiche, suggerisce una
cristallizzazione da fuso in condizioni idrate.

Nella fascia marginale della massa, carat-
terizzata dall’estrema variabilitd dei caratteri
composizionali, tessiturali e microstrutturali,
si ritrovano tutti i motivi di disequilibrio
cui sopra si € accennato, con una manifesta
gradualita nei diversi termini che la costi-
tuiscono. Sono ovunque costantemente pre-
senti le complesse zonature dei plagioclasi,
con i nuclei relitti bytownitici e le strutture
di tipo patchy-zoning; I'aumento di acidita,
P'ulteriore aumento del quarzo, della bio-
tite e del feldspato potassico, mentre ubi-
quitaria e tipica & Dapatite aciculare; le
strutture, per lo spiccato idiomorfismo
dei plagioclasi, degli anfiboli e della bio-
tite, sono in prevalenza di tipo ipidiomor-
fo e chiaramente magmatiche, con quarzo
e feldspato potassico quali fasi di cristalliz-
zazione tardiva interstiziale o in caratteri-
stiche plaghe pecilitiche. L’abito aciculare
dell’apatite riflette probabilmente una cri-
stallizzazione rapida dal fuso (WyLLIE et al.,
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1962) in condizioni di forte sovrassaturazione
(ArcioLAs e BAUNER, 1978).

All’evidenza microstrutturale di una cri-
stallizzazione magmatica, ben si accordano
i motivi tessiturali che denunciano una note-
vole mobilita della compagine con movimenti
differenziali al suo interno e nei confronti
dei gabbri del nucleo centrale. Anche le
peculiari interdigitazioni nei confronti dei
graniti incassanti indicano che le facies tona-
litiche marginali erano tutt’altro che rigide
ed in grado anche di incorporare meccanica-
mente porzioni e cristalli del granito incas-
sante. Quest’ultimo, 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 anfibolica,
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 verra riferito nella descrizione degli in-
clusi microgranulari, tale interpretazione &
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 pili 0 meno
accentuati motivi di disequilibrio, sia strut-
turali che mineralogici, realizzatisi per lo- pit
non in subsolidus ma in condizioni magma-
tiche. L’insieme di questi motivi implica non
solo un cambiamento delle condizioni di
Pu,o che ha modificato profondamente I'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 pit acidi.

— L’insieme delle fenomenologie in pre-
cedenza descritte pud 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
crosta ed inizio di cristallizzazione degli stessi
in condizioni sostanzialmente anidre, secon-
do gli schemi delle sequenze cumulitiche;
interazione con magmi anatettici crustali,
con relativo aumento della Pso cui conse-
guono i fenomeni di disequilibrio delle fasi
preformate ed il cambiamento delle modalita
della cristallizzazione cui si & fatto pit volte
riferimento; 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 dei fenomeni di interazione
¢himico-meccanica; messa in posto e con-
clusione dei processi di cristallizzazione mag-
matica, cui segue lo sviluppo dei processi
tardivi di riequilibratura in subsolidus.

Si prospetta quindi una sostanziale con-
temporaneita nella storia di cristallizzazione
dei magmi basici e di almeno parte dei
magmi anatettici crustali, anche se non
si esclude la possibilita che alcune masse
basiche si siano intruseanche in livelli epi-
zonali in stadi precoci dell'intero ciclo in-
trusivo.

— Le rocce granitiche poste a diretto con-
tatto con la massa basica sono correlabili
con le intrusioni tardo-tettoniche del primo
ciclo intrusivo del batolite. Il loro carattere
di intrusioni multiple delinea una complessa
e dinamica sequenza di eventi di risalita e
messa in posto, nel corso dei quali la stessa
massa basica ha probabilmente pit di una
volta modificato le sue relazioni con i graniti
stessi. A tale evoluzione & probabilmente
riconducibile la variabilita delle fenomeno-
logie lungo i contatti ed in particolare alcune
differenze riscontrate tra la fascica eterogenea
del bordo orientale e quella del bordo occi-
dentale. In una simile situazione dinamica,
che poteva indurre successivi smembramenti
della massa, non sarebbe stata sorprendente
neppure I’eventuale assenza, almeno in parte,
dello stesso bordo di reazione.

— La maggior parte delle masse basiche
sinora esaminate, fra quelle affioranti in Sar-
degna, presentano caratteri sostanzialmente
simili a quelli della massa basica di Punta
Falcone e per di pil sono anch’esse asso-
ciate a plutoniti del primo ciclo intrusivo.
Si prospetta dunque I'ipotesi che i caratteri
fisiografici di tali masse siano riconducibili
allo stesso quadro petrogenetico sopra deli-

A. BRALIA, C. GHEZZO, G. GUASPARRI, G. SABATINI

neato.

— L’associazione fra le suddette masse
basiche ed i plutoni « granitici » costitui-
sce un motivo petrologico ricorrente in molti
massicci intrusivi orogenici, sia pure di di-
versa eta e situazione geostrutturale. Le mas-
se basiche vengono definite nei diversi casi
come « satellitic bodies », « basic minor in-
trusions », « basic bodies », « gabbro pre-
cursor », ecc.; la loro genesi e |’acquisizione
delle loro peculiari caratteristiche mineralo-
giche e strutturali, nonché le relazioni con i
graniti, sono state oggetto di molteplici ipo-
tesi (JopLIN, 1959; PrTcHER e BERGER, 1972;
Dosrocov e DoBrecova, 1972; PITCHER,
1978; ParLivcova, 1981; BovApzHIYEV et
al., 1979) e sono tuttora oggetto di ampio
djbamto Non & nostra intenzione in questa
sede allargare la discussione sino ad abbrac-
ciare una cosi vasta problematica che richie-
derebbe di per s sola un’analisi specifica.
Non possiamo perd non sottolineare le evi-
denti analogie fra i caratteri delle masse
basiche presenti nel batolite sardo e quelli
descritti in letteratura per le masse basiche
s.l. associate ai batoliti calcalcalini, quali la
« constancy of textural variability » (PALIvV-
cova, 1981), la variabilita composizionale,
i disequilibri mineralogici, il ruolo dominan-
te degli anfiboli nella paragenesi femica, ecc..
Tali analogie sono certo strettissime con la
ben nota « appinitic suite » (PITCHER e
BEeRrGER, 1972).

Inclusi microgranulari

Le plutoniti del batolite sardo-corso di
composizione da tonalitica a monzogranitica
contengono inclusi di varia natura, dimen-
sioni e forma (ConTI, 1964, 1966; CoNTI €
TRAVERSA, 1967, 1968 a; D’Amico, 1962;
SimBoL1, 1962; NeGreTTI, 1966; DERIU e
ZERBI, 1967; ArRMARI et al., 1968; GHEzz0
et al., 1972, 1973; D1 Simpricio et al,
1974: BroTzU e MorBIDELLI, 1974; Or-

siNi, 1972, 1976, 1979; MARMOTTANS,
1976; MarMoTTANS et al., 1977; ConTI e
Maccioni, 1978).

Alcuni di tali inclusi sono di chiara deri-
vazione metamorfica (scisti wvari, quarziti
migmatiti, ecc.), sia per paragenesi, sia per
caratteri microstrutturali; in questi inclusi
sono generalmente osservabili anche strut-
ture e fasi mineralogiche (per esempio corin-
done od andalusite) di origine termometa-
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morfica. Una derivazione metamorfica & stata
prospettata per gran parte degli inclusi nelle
granodioriti della zona di Capo Spartivento
(Iglesiente meridionale) da Conrti e Mac-
CIONI (1978) e per alcuni di quelli contenuti
nei monzograniti dell’Arcipelago della Mad-
dalena (Cont1, 1966; ConTr e TRAVERSA,
1968 a, b) e nelle granodioriti del medio
corso del F. Liscia (ARMARI et al., 1968).

Altri inclusi, per altro molto rari, sono
riferibili 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 al., 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 localita, entro le granodioriti, si tro-
vano per altro anche inclusi microgranulari
lentiformi ed isorientati, definiti « schlieren »
dai suddetti Autori, analoghi a quelli di cui
viene trattato qui di seguito).

Ma il tipo di gran lunga pit frequente &
quello normalmente definito dagli Autori
francesi come enclave basiqgue microgrenue
(D1p1ER, 1964, 1973; DEBON, 1975; LETER-
RIER e DEBON, 1978); questo tipo di in-
clusi costituisce una delle caratteristiche pit1
tipiche e diffuse delle intrusioni calcalcaline
orogeniche. Per quanto concerne la loro ge-
nesi sono state proposte, come & noto, innu-
merevoli ipotesi (vedasi ad esempio DIDIER,
1973 e La Roques, 1981), ed anche per
quelli contenuti nelle plutoniti erciniche del-
la Sardegna le interpretazioni avanzate sono
molteplici.

Lauro (1940) e NEGRETTI (1966) hanno
prospettato un’origine magmatica autigena
per gli inclusi femici di alcune plutoniti del-
I'Ogliastra e del Sarcidano.

GHEzzo et al. (1972, 1973, 1979) e
D1 Simpricio 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 responsabilitd delle spesso
diverse composizioni mineralogiche riscon-
trabili nei singoli inclusi, anche in uno stesso
affioramento.
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Anche Orsint (1979), a conclusione delle
sue ricerche sugli inclusi microgranulari delle
intrusioni di Buddusd 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 I'esi-
stenza di fenomeni di interazione chimica
fra inclusi e matrici granitiche

Nella convinzione che gli inclusi micro-
granulari in oggetto rappresentino uno dei
punti nodali della petrogenesi del batolite
sardo-corso (si ricorda che il 75 % delle
rocce che costituiscono il batolite, e cio&
tutte quelle del I ciclo, contengono questo
tipo di inclusi) e nell’intento, 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 comodita di riferimento, verra nel seguito
spesso utilizzata la definizione abbreviata
«inclusi BMD » (Basic Magmas Derived).

L’esame petrografico degli inclusi & 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 & stato eseguito anche un
campionamento di dettaglio in singoli affio-
ramenti al fine di poter meglio precisare i
limiti della variabilita 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 Buddusd si fara riferimento
anche ai numerosi dati riportati nei lavori di
dettaglio di BrUNETON (1976) e di ORrSINI
(1979).

Di seguito viene riportata una sintetica
descrizione degli inclusi in oggetto distin-
guendoli in due gruppi sulla base della com-
posizione delle matrici: 1) 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 MONZOGRANI-
TICHE E IN MONZOGRANITI

I monzograniti e le granodioriti etero- ed
equigranulari del Goceano, della Barbagia e
dell’'Ogliastra, nonché quelle del Sarrabus
meridionale e di altre zone del batolite, con-
tengono frequenti inclusi microgranulari le
cui dimensioni sono molto wvariabili (5-50
cm). Normalmente nelle plutoniti pitt acide
si osservano pochi inclusi su superfici di affio-
ramento anche di molte centinaia di m?,
mentre nelle plutoniti a tendenza granodio-
ritica gli inclusi sono pit numerosi e posso-
no rappresentare mediamente anche 1'1-2 %
della compagine.

La loro forma, caratterizzata da contorni
costantemente arrotondati, varia da preva-
lentemente sferoidale in alcune intrusio-
ni, a prevalentemente lenticolare in altre.
In quest’ultimo caso gli inclusi sono anche
isorientati fra loro e paralleli ai motivi di
orientazione della matrice incassante.

I 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 meso-
stasi grigio-nerastra a grana fine, e frequenti
sono anche le strutture equigranulari sempre
a grana fine; la tessitura di insieme appare
per lo pit isotropa, ma gli inclusi lentiformi
possono presentare una tessitura orientata;
nel dettaglio i contorni appaiono spesso irre-
golari e visibilmente compenetrati con la
matrice incassante; quest’ultima pud dar luo-
go a digitazioni che si spingono all’interno
dell’incluso e in alcuni casi 'eterogeneita tes-
siturale che ne consegue & 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 Buddusd e zona di Punta Fal-
cone.

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

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

A. BRALIA, C. GHEZZO, G. GUASPARRI, G. SABATINI

Tutti gli inclusi esaminati in queste due
localita, moderatamente appiattiti ed isorien-
tati, mostrano caratteri strutturali e compo-
sizionali affini: sono rappresentati da ter-
mini prevalentemente tonalitici e quarzodio-
ritici a biotite.

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

Dal punto di vista microstrutturale gli
inclusi presentano in prevalenza strutture
porfiriche e subordinatamente equigranulari
ipidiomorfe.

1 « fenocristalli » plagioclasici sono talora
moderatamente zonati ed hanno composi-
zione media andesinica (35-40 % An). La
maggioranza perd mostra un accentuato
patchy-zoning con al nucleo relitti di com-
posizione spesso labradoritico-bytownitica
(60-75 9 ) e talora anche piccoli cristalli di
biotite; i bordi giungono sino a composizioni
oligoclasiche (22-25 9% An).

Alcuni dei « fenocristalli » plagioclasici
sono associati, in plaghe a struttura granu-
lare ipidiomorfa, a quarzo, biotite in grosse
lamine e a feldspato potassico 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-
quenti interdigitazioni con la matrice ai bor-
di degli inclusi, tali plaghe appaiono da ri-
condurre a fenomeni di interazione mecca-
nica fra matrice ed inclusi, che dovevano
trovarsi quindi in uno stato di notevole pla-
sticita.

La mesostasi microgranulare a grana fine
& costituita da: plagioclasi idiomorfi o sub-
idiomorfi, per lo pit moderatamente zonati



ASPETTI GENETICI DEL BATOLITE SARDO-CORSQ

e di composizione andesinica, in alcuni casi
caratterizzati dalla presenza di nuclei labra-
doritici circondati da un orlo oligoclasico-
andesinico zonato; da biotite in cristalli idio-
morfi, o talora parzialmente subidiomorfi nei
confronti con i plagioclasi, equidimensionali
rispetto a questi ultimi, o pili raramente in
grosse lamine; da abbondante guarzo, ad
estinzione ondulata, in plaghe interstiziali o
con carattere pecilitico; da K-feldspato solo
in rarissimi campioni ove costituisce piccole
plaghe intestiziali; da modeste quantita di
minerali accessori rappresentati prevalente-
mente da apatite aciculare, zircone e talora
allanite. In alcuni inclusi i plagioclasi e la
biotite della mesostasi mostrano una pii o
meno accentuata orientazione, con motivi di
fluitazione intorno ai « fenocristalli ».

Gli inclusi a grana fine, che presentano
strutture equigranulari, hanno caratteri mi-
crostrutturali e composizionali molto 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 piti rappre-
sentativi della variabilita composizionale, per
ciascuna delle due matrici.

Nella seconda zona, quella del massiccio
di Buddusd prevalentemente costituito da
varie facies monzogranitiche e granodioriti-
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 monzogranitiche e grano-
dioritiche indica chiaramente che nelle ma-
trici via via pit acide diminuiscono i termini
dioritici a favore di quelli tonalitici (ved.
op. cit.,, tab. XII, pag. 58). Le variazioni
composizionali pit significative si riferiscono
al quarzo (variabile da 0 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, pag. 62-63).

L'anfibolo & frequente in molti inclusi ac-
canto alla biotite, anche quando nella matrice
incassante & assente; & rappresentato da una
Fe-orneblenda, talora con spiccata tendenza
ad una Mg-orneblenda, ed & simile composi-
zionalmente all’anfibolo della matrice ove

Fig. 9. —
nulari femici
isorientati, in matrice granodioritico-monzogranitica.

meridionale. Inclusi microgra-
i piccole dimensioni, lentiformi ed

presente (BRUNETON, 1976; Orsini, 1979).

1 plagioclasi, sempre abbondanti, hanno
composizione andesinico-oligoclasica, con zo-
ne nucleari di composizione andesinico-labra-
doritica (45-55 % An), talora con fenomeni
di patchy zoning.

La biotite ha un carattere ferrifero pit o
meno accentuato ed & composizionalmente
simile a quella della matrice incassante.

Il guarzo & interstiziale negli inclusi quar-
zodioritici, mentre in quelli tonalitici pud
presentare una struttura pecilitica o un aspet-
to globulare.

Il feldspato potassico & praticamente as-
sente.

Fra i minerali accessori si trovano apatite,
zircone, titanite e rara magnetite.

Per quanto concerne infine 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 granodioritici
ed anche monzogranitici; 'anfibolo spesso &
assente, od & presente solo in tracce; solo
raramente diviene abbondante anche se, in
ogni caso, quantitativamente subordinato al-
la biotite.

I caratteri tessiturali e strutturali di questi
inclusi (strutture equi- ed eterogranulari,
strutture pecilitiche del quarzo e del K-feld-
spato, spiccato idiomorfismo di plagioclasi,
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Fig. 10. — Benetutti. Inclusi microgranulari femici,
etero ed equigranulari, di varie dimensioni e forma,
in matrice granodioritico-monzogranitica.

biotite e anfibolo, presenza di strutture di
tipo patchy zonming nei plagioclasi), nonche
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 GRANODIORITI TONALITICHE
E IN TONALITI

In queste plutoniti gli inclusi microgranu-
lari femici sono particolarmente numerosi e
diffusi. Una stima approssimata, eseguita su
alcuni affioramenti ha dato wvalori 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 €& gid accennato, spesso ap-
piattiti ed isorientati fra loro e con la ma-
trice, che quasi sempre mostra a sua volta
accentuati motivi di orientazione tessiturale.

I caratteri generali di seguito esposti sono
stati desunti in prevalenza da inclusi prove-
nienti dalle intrusioni tonalitiche e granodio-
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ritiche del Goceano (rispettivamente nelle
localitd corrispondenti alle matrici G-60,
G-62, G-67, G-72, G-110, G-247) e da altre
intrusioni granodioritiche e tonalitiche della
Barbagia e dell’Ogliastra, nonche dalle de-
scrizioni riportate nei lavori di Lauro (1940),
NEGRETTI (1966), D’Amico (1962) e Or-
SINT (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
porfiriche («fenocristalli» 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
I'aspetto tessiturale di insieme & molto simile
a quello di rocce gabbroidi. '

Frequenti sono infine le strutture con
marcata orientazione planare, sempre concor-
dante con lorientazione planare della matri-
ce e con la superficie di appiattimento dell’in-
cluso stesso.

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

L’associazione mineralogica fondamentale
& data da plagioclasi + biotite + quarzo +
anfiboli in rapporti estremamente variabili,
ai quali in rari casi si aggiunge il K-feldspato
in piccole quantitd. Negli inclusi pit basici
delle tonaliti si trovano talora, nell’anfibolo,
relitti di clinopirosseni e raramente anche
cristalli isolati di ortopirosseni. Sempre mo-
deste sono le quantita di minerali accessori
(magnetite, zircone, allanite, titanite, ecc.)
fra i quali caratteristica & I'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 Buddusd) 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 modali (in %) di inclusi
microgranulari

K'C&ﬂsl

sima plagicclasi guarse E-feldspato biotits anfiboli  accessori
G282 ».2m 7.9 - 18.9 an.5 .5
G751 44.2(8) 5.2 0.1 18,1 32.3 e.1
5785a as.0i19) 159 0.8 na 13.5% 8.7
ST85b 45.%011) LN ] 0.2 15.4 .0 0.6
5784 53.5011) 15.7 - 16.5 13.7 8.6
5790 3.31011) 7.5 1.7 13.% 38.7 0.9
5848 4620 2.1 - 1.4 1.0 [ % ]
5852 44.3010) 15.% - 0.4 5.9 0.5
5858 $0.7(138) 12.2 - 7.1 .2 .7
E86T 42.3(%) M. = 32.5 - 0.%
s81s s2.1000 4.1 - n.z - 0.6
5803 47.6001) 3.6 - .y - 0.9
=11} M7 3.8 1.3 15.2 8.7 1.3
=113 “®.00%) 4.2 12.0 13.0 1.2 0.6
=113 42.9(er) 4.2 0.0 9.4 ez, .5
o882 35.% () 20.% 4.3 .2 2.0 0.9

I valori in parentesi indicano il contenuto percen-
tuale, rispetto alla roccia, dei nuclei bytownitici nei
plagioclasi. Per la localizzazione dei campioni vedasi
Tab. 4; per i campioni G-894 e G-882 vedasi fig. 4.

litici con tenori massimi in quarzo di circa
il 259%. In uno stesso affioramento si pos-
sono trovare associati tutti e tre i tipi petro-
grafici. -

Il feldspato potassico & quasi sempre as-
sente od & presente in modeste quantita
(max. 4-5 %), normalmente negli inclusi con
abbondante quarzo. Questi ultimi sono piut-
tosto rari e sembrano limitati a plutoniti gia
distintamente granodioritiche.

I componenti femici sono sempre abbon-
danti: complessivamente possono variare da
circa il 25 9% ad oltre il 55 %, con una
chiara correlazione inversa con il contenuto in
quarzo.

La biotite & il femico prevalente in quasi
tutti i campioni esaminati, in quantitd che
oscillano normalmente intorno al 20-35 %.

L’anfibolo ¢ assente solo in rari casi, negli
inclusi tonalitici, eccezionalmente in inclusi
pit basici: la sua quantita varia da 0 % ad
oltre il 40 %, con correlazione in genere in-
versa al contenuto in quarzo.

I rapporti 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 1,
mentre per i termini tonalitici sono piu fre-
quenti valori superiori a 2,5. Per confronto
va rilevato che nelle matrici tonalitiche e gra-
nodioritiche tale rapporto & quasi sempre
superiore a 2,5 e cio¢ il femico dominante
¢ quasi sempre la biotite.

Per quanto riguarda i caratteri micro-
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strutturali e composizionali delle singole fasi
mineralogiche alcuni motivi presentano par-
ticolare interesse.

11 guarzo si presenta in plaghe interstiziali
e pitt raramente in plaghe pecilitiche; quasi
sempre mostra una accentuata estinzione
ondulata e un carattere policristallino con
limiti a sutura irregolare fra i singoli cri-
stalli.

1l raro feldspato potassico costituisce pla-
ghe interstiziali e raramente (per lo pill negli
inclusi tonalitici in granodioriti) plaghe peci-
litiche. E rappresentato spesso da prevalente
ortoclasio moderatamente pertitico, ma ta-
lora da prevalente od esclusivo microclino
secondo che nella matrice incassante prevalga
I'una o I'altra fase strutturale.

1 plagioclasi, 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 subeuedrale. La loro composizione & molto
variabile e frequenti sono le zonature com-
plesse. Diffusissimi, particolarmente nei « fe-
nocristalli », sono i nuclei relitti, scheletrici,
labradoritico-bytownitici (60-80 % An) spes-
so molto fratturati, e frequenti sono anche
le strutture di tipo patchy-zoning, talora con
inclusioni di biotite e anfiboli. Si rileva, tra
P’altro, una buona correlazione positiva fra
basicita 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 piti piccole dimensioni
della mesostasi, ha composizione andesinica
(40-50 % An) con tenori minimi di anortite
intorno al 30 %: & 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 pud 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'anfibolo pitt 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 inclusi piu basi-
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ci sembrano frequenti anche termini di
Mg-orneblenda, come starebbe ad indica-
re la presenza di anfiboli di tipo bruno
al nucleo di molti cristalli. Quasi sempre
sOno comungue presenti e coesistenti termini
con caratteri ottici tra loro diversi; caratte-
ristico di molti inclusi in tonaliti & un anfi-
bolo con colori di pleocroismo decisamente
pili tenui (forse riferibile ad una orneblenda
actinolitica), che costituisce aggregati poli-
cristallini pseudomorfi nelle zone centrali dei
cristalli di orneblenda. Talora al nucleo di
alcuni cristalli anfibolitici si osservano plaghe
con colori di pleocroismo sul verde pallido,
nelle quali sono presenti numerosi minuti
cristalil di quarzo.

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

In sintesi, per quanto concerne gli anfiboli,
si tratta di motivi del tutto simili a quelli
che si osservano nella massa basica di Punta
Falcone e nelle plutoniti tonalitiche.

L’apatite infine si presenta quasi sempre
anche negli inclusi in oggetto in cristalli
aciculari, talora piegati o frammentati.

Considerazioni generali sui caratteri pe-
trografici degli inclusi microgranulari

Pur nella variabilita e complessita dei
caratteri composizionali e strutturali che
caratterizzano gli inclusi BMD delle pluto-
niti erciniche della Sardegna, alcuni motivi
ricorrenti e peculiari emergono gii con suf-
ficiente chiarezza e consentono di prospettare
alcune considerazioni sulla loro origine ed
evoluzione petrogenetica.

— In primo luogo si osserva una stretta
correlazione fra abbondanza di questo tipo
di inclusi e composizione della matrice: gli
inclusi sono molto frequenti nelle facies to-
nalitiche e nelle granodioriti pit femiche,
mentre sono pit rari nelle granodioriti mon-
zogranitiche ed ancor pill nei monzograniti
e nelle loro facies leucocrate; gli ammassi
microgranitici e le plutoniti a carattere leuco-
granitico del secondo ciclo intrusivo ne sono
invece totalmente privi.

— Le dimensioni degli inclusi raramente
superano i 50 cm ed un’attenta osservazione

permette di rilevare che sono presenti in-
clusi di dimensioni variabili sino a millime-
triche. La loro forma, caratterizzata da con-
torni costantemente arrotondati, varia da sfe-
roidale a lenticolare.

Nei diversi affioramenti predomina I'uno
o laltro tipo: inclusi rotondeggianti nel-
le plutoniti a tessitura tendenzialmente
isotropa o moderatamente orientata e in-
clusi appiattiti, lentiformi, nelle plutoni-
ti a tessitura marcatamente orientata; per
di pitt 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 & sempre pil
fine di quella delle matrici, ma in uno stesso
affioramento si possono trovare inclusi a
grana fra loro anche molto diversa; quelli a
grana pil grossa si trovano in genere nelle
plutoniti pit basiche.

— La gamma composizionale complessiva
degli inclusi & estremamente vasta: si va in-
fatti da termini dioritici, talora quasi gab-
broidi, a termini quarzodioritici, tonalitici,
granodioritici ed anche monzogranitici senza
alcuna evidente soluzione di continuita. 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-
litici in proporzioni variabili nelle diverse
masse intrusive; nelle granodioriti sono mol-
to frequenti i termini tonalitici 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 talora
granodioritico-monzogranitici.

La suddetta variabilita composizionale &
ovviamente espressa dalle differenti quan-
tita di quarzo, K-feldspato, plagioclasi e
femici con correlazioni reciproche nel loro
insieme relativamente semplici. Pil com-
plesse sono le relazioni per quanto concerne
i rapporti quantitativi fra i minerali femici. I
relitti di pirosseni sono presenti solo negli
inclusi pit basici, ricchi in anfibolo, preva-
lenti nelle plutoniti tonalitiche. L’anfibolo &
sempre molto abbondante negli inclusi con-
tenuti in plutoniti tonalitiche a biotite e an-
fibolo; la sua quantita diminuisce all’aumen-
tare del quarzo, ma non rare sono le ecce-
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(¢) (d)

Fig. 11. — Motivi mineralogico-strutturali negli inclusi microgranulari femici. # = implicazioni biotite/
anfibolo in inclusi quarzodioritici delle tonaliti di Burgos; & = « fenocristallo » plagioclasico con relitti
bytownitici al nucleo e orlo andesinico in incluso tonalitico nelle granodioriti monzogranitiche di Bene-
tutti; ¢ = piccolo « fenocristallo », con relitti bytownitici al nucleo, in una mesostasi microgranulare
costituita da plagioclasi andesinici, biotite, anfiboli e quarzo (incluso quarzodioritico nelle tonaliti bioti-
tiche di Serra di Orotelli); d = quarzo a struttura pecilitica che include piccoli cristalli euedrali di
anfibolo, plagioclasi, biotite e cristalli aciculari di apatite; in alfo: « fenocristallo» con nucleo relitto
bytownitico (incluso tonalitico in monzogranito eterogranulare rosato) (ingr. lineari 70, nicols incrociati).
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zioni. Molto rari sono in ogni caso gli in-
clusi che, accanto ad abbondante quarzo,
feldspato potassico e biotite, contengono an-
che anfibolo.

La biotite per contro & un minerale ubiqui-
tario negli inclusi; & spesso prevalente sul-
I'anfibolo e negli inclusi piti acidi & general-
mente il femico esclusivo.

— All’esame microscopico si rileva com-
plessivamente una buona analogia tra carat-
teri delle singole fasi mineralogiche negli
inclusi e nelle rispettive matrici. Simili sono
infatti molti caratteri ottici delle biotiti e de-
gli anfiboli e la composizione media dei pla-
gioclasi, e particolarmente quella degli orli.
Simili sono anche altri motivi microstruttu-
rali, quali ad esempio quelli di implicazione
fra biotite ed anfibolo e quelli rappresentati
dai nuclei relitti di clinopirosseni nell’anfi-
bolo. I dati analitici sui minerali sono perd
ancora insufficienti per definire esauriente-
mente questo importante aspetto petrogra-
fico.

Per contro si notano anche molte diffe-
renze che non investono solo i rapporti quan-
titativi 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 pos-
sono essere assenti. L’apatite poi presenta
una tipica morfologia aciculare che con-
trasta nettamente con la morfologia a
prismi tozzi delle matrici, differenza que-
sta particolarmente evidente e ben nota
in letteratura (DipI1ER, 1964, 1973). L’albite
dell’apatite negli inclusi & 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
eterogranulari e strutture equigranulari. Le
prime possono essere porfiriche o pecilitiche.

Le strutture porfiriche sono dovute alla
presenza di « fenocristalli » spesso idiomorfi
di plagioclasi, o pilt raramente anche di bio-
tite, anfiboli, quarzo, od anche K-feldspato
(quest’ultimo solo negli inclusi pit acidi) e
di aggregati e plaghe policristalline: in molti
casi per questi ultimi aggregati e per alcuni
dei « fenocristalli » appare necessario am-
mettere, come si & visto, una loro introdu-
zione meccanica dalla matrice incassante. Si
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trarta pertanto di veri e propri xenocristalli.

Le strutture pecilitiche sono dovute essen-
zialmente al quarzo ed al K-feldspato che pos-
sono costituire negli inclusi pitt acidi vaste
plaghe xenomorfe che includono dei piccoli
cristalli idiomorfi delle altre specie mine-
ralogiche.

Le strutture a tendenza equigranulare so-
no caratteristiche di numerosi inclusi sia a
grana fine, che a grana pili grossa: la strut-
tura & caratterizzata da cristalli idiomorfi o
subidiomorfi di plagioclasi e di femici che
delineano spesso strutture « pseudo-doleri-
tiche » (Dipier, 1973).

Abbastanza frequenti sono i motivi di
isorientazione dei vari cristalli euedrali sia
negli inclusi a struttura equigranulare che in
quelli a struttura porfirica, isorientazione che
¢ sempre concordante con quella della ma-
trice.

Le suddette strutture sono in prevalenza
riconducibili a strutture di tipo magmatico,
ivi comprese le strutture pecilitiche delle
fasi di cristallizzazione tardiva: ne & una
conferma non solo lo spiccato idiomorfismo
di molte delle fasi presenti e soprattutto dei
plagioclasi, ma anche le zonature pronunciate
e complesse dei plagioclasi stessi e la sequen-
za di cristallizzazione, ben definita anche
strutturalmente.

Non si sono mai riscontrati
strutture termometamorfiche.

Le strutture di deformazione tardo- e post-
cristalline sono poco marcate: esse si espri-
mono essenzialmente in deformazioni del
quarzo e piu raramente della biotite, di
alcuni cristalli plagioclasici e talora dell’apa-
tite. In ogni caso sembrano perfettamente
correlabili con l'intensita delle analoghe de-
formazioni presenti nella matrice incassante.

Tutti i suddetti motivi strutturali e tessi-
turali, che indicano tra I'altro come un con-
sistente grado di plasticita sia stato 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 cristallizzazione di
magmi. A questi si sono verosimilmente ac-
compagnati, nel corso della risalita e messa
in posto delle singole intrusioni, anche pro-
cessi di mixing per interazione meccanica
alle interfacce inclusi-matrici. La complessita
dei caratteri microstrutturali degli inclusi,

motivi di
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nonché I'estrema variabilitd della loro com-
posizione modale, suggeriscono poi che altri
processi hanno influito sulla loro petrogenesi,
ma tali processi sono mal definibili sulla base
dei soli parametri fisiografici. Altri elementi
consentiranno, come vedremo, di completare
il quadro interpretativo.

— Strettissime sono le analogie fra ca-
ratteri composizionali, microstrutturali e mi-
neralogici degli inclusi e i caratteri delle
facies marginali della massa basica di Punta
Falcone e di molte altre masse basiche fra
quelle esaminate nel batolite. 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 molti casi poi, nelle
zone circostanti le masse basiche, si pud
constatare che gli inclusi derivano chiara-
mente dallo smembramento delle loro por-
zioni marginali a grana fine. E evidente per-
tanto che i particolari meccanismi petrogene-
tici prospettati per tali masse basiche e per
le loro facies marginali, e ciod una cristal-
lizzazione a partire da magmi basici varia-
mente modificata da processi di interazione
con i magmi anatettici crustali, devono essere
fondamentalmente gli stessi che hanno pre-
sieduto alla formazione degli inclusi BMD.

— Quanto sopra esposto sembra difficil-
mente conciliabile con ipotesi genetiche di
tipo molto diverso, quali quelle che consi-
derano essere gli inclusi microgranulari delle
restiti di un processo anatettico crustale (per
esempio WHITE e CHAPPEL, 1977; Prwin-
SKI, 1968), o delle segregazioni autigene, o
facies cumulitiche degli stessi magmi tona-
litico-granitici (per esempio LAuro, 1940;
NEGRETTI, 1966; MauRY et al., 1978).

La prima ipotesi appare non facilmente
sostenibile anche solo sul piano petrografico:
negli inclusi BMD ed in particolare in quelli
pit basici ospitati nelle plutoniti tonalitiche,
non si trovano mai strutture, sia pure relitte,
che possano far pensare ad originarie meta-
basiti di ambientazione granulitica o ad anfi-
boliti e comunque non & chiaro come un tale
meccanismo possa dar luogo a litotipi carat-
terizzati sempre da strutture magmatiche.

Per quanto riguarda la seconda ipotesi,
non si pud non rilevare che la presenza nei
plagioclasi di nuclei labradoritico-bytowni-
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tici (con tenori in anortite anche prossimi a
80 %), quali si riscontrano soltanto nei pla-
gioclasi degli stadi precoci della cristallizza-
zione dei complessi basici stratificati (WAGER
e BrowN, 1967) ed in genere nei gabbri,
non trova spiegazione in simili meccanismi
impostati su magmi in prevalenza granodio-
ritici. Questo anche a prescindere dalle ben
note difficolta all'instaurarsi nei magmi grani-
tici s.l. di significativi processi cumulativi
(TARNEY e SAUNDERS, 1979) e dalla diffi-
colta 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 BMD.

Discussione

Come visto in precedenza sia le evidenze
di campagna che quelle derivanti dallo studio
petrografico, indicano una derivazione degli
inclusi BMD 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 toleitico
ad affinita continentale come & deducibile dai
contenuti di P:Os, TiO., Y, Zr, Nb, La,
Ce (") riferiti ai diagrammi di PEARCE e
CANN (1973) ¢ WINCHESTER e FLoYD (1976).
La derivazione verosimilmente subcrustale
di questo magma & solo in apparente con-
trasto con i valori del rapporto Sr*7/Sr*
(0,708, FERRARA et al., 1980), che eviden-
temente risentono degli intensi fenomeni di
contaminazione crustale cui sono state sotto-
poste le masse in questione.

Si ricorda che queste masse in Sardegna
sono generalmente interpretabili come grossi
inclusi nelle plutoniti pit acide e rappresen-
tano dunque, insieme agli inclusi di piccole
dimensioni, la testimonianza di un fenomeno
di interazione tra magmi subcrustali ¢ magmi
crustali che, data la sua diffusione, non pud
assolutamente essere trascurato in qualsiasi

(") T dati di Y, Nb e Ce non vengono riportati,
come gli altri, in appendice né ulteriormente discussi
in questo lavoro in quanto ancora incompleti per
le altre rocce del batolite.
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tentativo di interpretazione petrologica del
batolite. Si ricorda altresi che numerosi dati
di osservazione indicano uno stato di almeno
parziale fluidita dei due magmi nel corso dei
suddetti processi di interazione.

E 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 ricostruire proprio sul
terreno il fenomeno in oggetto approfittan-
do delle numerose favorevoli esposizioni.
Non vi & dubbio del resto che le osservazioni
di campagna rappresentano il dato pil ogget-
tivo tra quelli di cui si pud disporre in studi
di questo tipo (PALIvcova, 1981, pag. 561)
e cid in particolare quando lo studio sia con-
dotto ad una scala adeguata, e cioé tale da
consentire un elevato numero di osservazioni
concordanti tra loro indipendenti. N& 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 cio¢ la derivazione degli
inclusi da materiali restitici (WHITE e CHAP-
PEL, 1977) o da materiali di segregazione
magmatica precoce (Maury et al., 1978).

Tutto cid ci esime dal tentare di risolvere
il problema dell’'origine degli inclusi affi-
dandosi essenzialmente ai dati geochimici co-
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 verra qui
solo marginalmente sviluppata.

1) PROCESSI DI INTERDIFFUSIONE CHIMICA
TRA INCLUSI BMD E MATRICI

Per quanto premesso, ci sembra piuttosto
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 I'origine degli inclusi. E
infatti del tutto evidente che la composizio-
ne chimica degli inclusi (tab. 4) & assai varia-
bile ed in particolare diversa da quella di un
magma pur genericamente basaltico come in-
dica, del resto, anche la composizione mine-
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ralogica in precedenza illustrata. Inoltre la
distribuzione dei punti nei diagrammi di
fig. 12, 13 e 14 mostra chiaramente, come
sottolineato anche da Orsini (1979), che il
chimismo degli inclusi BMD non rientra in
quanto sarebbe da attendersi in una normale
associazione orogenica, né invero in alcuna
delle serie normali conosciute.

D’altra parte un puro e semplice feno-
meno di ibridazione tra un magma toleitico
e un magma anatettico crustale non & in
grado di spiegare le loro composizioni chi-
miche, come si pud facilmente dedurre dagli
stessi diagrammi di fig. 13 e 14 ove i punti
rappresentativi degli inclusi, pur collocan-
dosi in generale in posizione intermedia tra
i due estremi, non mostrano tendenza a di-
sporsi con regolarita lungo I'allineamento
che congiunge i due ipotetici magmi capo-
stipiti.

Una simile peculiare situazione pud tro-
vare una convincente spiegazione solo in un
quadro di processi di scambio di elementi
tra i due sistemi (incluso-matrice), per inter-
diffusione sotto la spinta di gradienti chimici
(diffusional mixing, FYFE, 1979) che ten-
dono ad equilibrarli sul piano composizio-
nale, fermo restando che una condizione di
almeno parziale fluidita dei due sistemi, quale
nel nostro caso & deducibile dallo studio pe-
trografico e dalle evidenze di campagna, &
comunque indispensabile perché questi pro-
cessi si realizzino con la necessaria intensita.

In un processo di scambio per interdiffu-
sione chimica tra due fusi silicatici immisci-
bili (acido-basico) a contatto, la velocita di
migrazione dei vari elementi attraverso I'in-
terfaccia & da presumere diversa e per di
pit variabile al variare delle condizioni chi-
mico-fisiche al contorno (FLETCHER e HoF-
MAN, 1974; Hess e RUTHERFORD, 1974;
Macaritz ¢ Horman, 1978). Nel caso in
oggetto il quadro risulta ancor piu comph
cato dal fatto che i due sistemi non riman-
gono, e forse non sono mai stati, completa-
mente liquidi dall'inizio alla fine del pro-
cesso e pertanto non & da attendersi che
I’equilibrio finale sia semplicemente determi-
nato dai coefficienti di ripartizione tra i due
liquidi dei singoli costituenti chimici (WAaT-
soN, 1975; Warson, 1976; RYERSON e
HEess, 1978).
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NAZD  oa ug ED g CAO
+ INCLUSI BMD IN MATRICI GRANDBIORITICO-TONALITICHE
O INCLUSI BND IN MATAICI GRANDDIORITICO-HONZOGRANITICHE

Fig. 12. — Diagrammi ternari Alk(Na.O + K.O)-
C(Ca0) - FM(MgO + FeO tot. + TiO.); A(Na.O +
K.O)- F(FeO tot.)- M(MgO); Na.0-K:0-CaO per
gli inclusi BMD.
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Non c’¢ dubbio che la presenza e l'ulte-
riore accrescimento di cristalli originari, ma
soprattutto la cristallizzazione di nuove fasi
minerali, rappresentano fattori che possono
notevolmente incidere sulle velocitd e sulla
entita 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 ogni 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 (& il caso per esempio, come vedremo,
del K, del Rb e del Na). Questo « effetto
minerale » che pud di per s¢ indurre feno-
meni di uphill diffusion (HormaNn, 1980)
pud venire a complicare il processo generale
di equilibratura chimica che tuttavia tendera
a proseguire sia pure con velocitd sempre pit
ridotta man mano che aumenta la cristalli-
nita dei due sistemi.

Con queste premesse, e con riferimento
all'ipotesi che prevede dunque un incluso
come una porzione di magma basico (in parte
liquido e in parte cristallino) che, pitt 0 meno
in contemporaneo con la matrice, prosegue
la sua cristallizzazione in condizioni rese pe-
culiari non solo dall’aumento della Pu,o, ma
anche dalla continua wvariazione della sua
stessa composizione in 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.

Dai diagrammi FeO/SiO: e CaO/SiO: di
fig. 13, prendendo come riferimento di di-
scussione le curve (') che delineano la com-
posizione generale del batolite, possiamo
arguire che tra ferro e calcio vi & una diversa
velocita di uscita dal sistema incluso che di

(™) Si precisa che le curve riportate nelle diverse
diagrammazioni rappresentano unicamente il best
fit calcolato con i minimi quadrati utilizzando un
polinomio di secondo grado.
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Fig. 13. — Diagrammi di correlazione con la SiO. di elementi maggiori per gli inclusi BMD.
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Fig. 15. — Diagramma di correlazione SiOsSr per
gli inclusi BMD

questi due elementi & piu ricco rispetto alle
matrici tonalitiche, granodioritiche e monzo-
granitiche. E cid in quanto, mentre il ferro
tende a rimanere bloccato nell’incluso dalla
cristallizzazione della biotite, il calcio & facil-
mente scambiato per la tendenza dei plagio-
clasi, gia cristallizzati o in formazione nel-
I'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; tenuto 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 certi
aspetti pill corretta osservando che men-
tre nel caso del ferro la velocita di usci-
ta & piu lenta del contemporaneo ingres-
so di SiO: nellincluso, tanto che i punti
risultano spostati verso destra rispetto alla
curva di riferimento, nel caso del calcio av-
viene il contrario.

Il comportamento del calcio & 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 quantita modale di plagiocla-
sio nell’incluso, quantitd che & superiore a
quella della matrice e, cid che piu conta, al
fatto 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 piti articolato richiede il dia-
gramma di fig. 13 che pone in rapporto il
comportamento di potassio e silice. Soprat-
tutto in questo caso merita distinguere gli
inclusi in matrice grano-quarzodioritica da
quelli contenuti in matrici granodioritico-
monzogranitiche. Si puo facilmente osservare
un comportamento assai diverso nei due
casi: nel primo, il rapido ingresso di potas-
sio, « richiamato » dalla cristallizzazione di
biotite, con una velocita in ogni caso supe-
riore a quella della silice, nel secondo un
pit lento ingresso del potassio, sempre in
relazione a quello della silice. Questo com-
portamento pud trovare spiegazione nel fatto
che da un lato le matrici pitt acide creano un
gradiente chimico piu forte per la diffusione
di SiO. verso I'incluso e dall’altro la migra-
zione del potassio dalla matrice & in qualche
modo contrastata o diminuita dalla stabilita
di K-feldspato, assai scarso o assente nelle
matrici pitt basiche, ove la distribuzione del
potassio & 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 piu basiche, in ac-
cordo con il fatto che I'unico minerale accet-
tore, sia negli inclusi che nelle matrici, & la
biotite. Diverso invece & il comportamento
relativo di questi due elementi minori negli
inclusi in matrici acide e in particolare in
quelle contenenti notevoli quantita di K-feld-
spato; in questi inclusi il rubidio entra in
quantita relative maggiori del potassio in
ragione del fatto che il suo Kq ('') nella bio-
tite & 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 (') simile
(6,36 e 6,12 rispettivamente, HANsON, 1978),
mostra una distribuzione praticamente so-
vrapponibile a quella dell’elemento maggiore
in comune alle due fasi minerali e cio¢ del
potassio.

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

(") I valori di questi parametri sono, come & noto,
variabili al variare delle situazioni al contorno, ma
¢id non altera sostanzialmente il nostro discorso che
non vuole né pud essere quantitativo.

A. BRALIA, C. GHEZZO, G. GUASPARRI, G. SABATINI

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 pil vistose, oltre che
dai due inclusi del gruppo G-60 (molto in-
dietro nell’equilibratura, come indica anche
la loro notevole quantita di anfibolo modale)
sono mostrate dagli inclusi dei gruppi G-72
e G-247, che hanno come minerale femico
dominante I'anfibolo, al contrario delle ri-
spettive matrici, e addirittura cristalli piros-
senici relitti.

Quanto si osserva nei diagrammi di fig. 16
pud in teoria avere due spiegazioni: o gli
inclusi di ciascun gruppo derivano da magmi
basici i cui rapporti MgO/FeO 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 probabilistico che masse gra-
nitiche di composizione diversa siano venute
in contatto con magmi basici diversi, mentre
masse a composizione simile incontrino mag-
mi basici con rapporti MgO/FeQO simili e
per di pil coincidenti con quelli delle ma-
trici. Questa convinzione & del resto raffor-
zata dall’osservazione del diagramma di fig.
39, pag. 91 del lavoro di Orsint (1979) che
mostra una situazione del tutto analoga; e
cio anche se dall’Autore & interpretata come
derivante da differenze originarie dei magmi
subcrustali.

Dal momento che il rapporto MgO/FeO
degli inclusi & sostanzialmente coincidente
con quello della biotite, in quanto general-
mente unico o comunque largamente predo-
minante minerale femico, si pud arguire, se-
guendo la nostra interpretazione, che quando
in un incluso va a cristallizzare un minerale
che & comune anche alla matrice (per es.
appunto la biotite), questo tende ad assu-
mere una composizione molto simile nei due
sistemi. Ben inteso, questa affermazione ha
una validita statistica come indica il diverso
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spettive matrici (quadrato).

per gli inclusi BMD (crocette) riferiti alle ri-
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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 & la tendenza gene-
rale del processo e cioé I'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 piu lenta
si svolgera l'ulteriore equilibratura chimica
che non potra avvalersi, a questo stadio avan-
zato, né dell’instabilitd di minerali né della
presenza di una consistente porzione fluida
come probabilmente esisteva all’inizio del
processo. E in questo stadio avanzato del
processo di equilibratura che verosimilmente
si realizza la formazione di K-feldspato nel-
Pincluso. Per quanto detto si pud compren-
dere la notevole difficoltad di formazione di
questo minerale che per di pill 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.

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-
tita di K-feldspato; anzi sembra verificarsi
piuttosto il contrario (fig. 13). Se fosse lecito
ricostruire I'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
SiO;) verso I'incluso una quantita di potassio
che pud arrivare a superare quella della ma-
trice (%), segue una fase durante la quale
il potassio diminuisce sia per l'effetto diluen-
te dell’ingresso della silice, sia probabilmente

(™) In termini di equilibratura per interdiffusione
chimica tra due fasi a composizione diversa, tale
uphill diffusion del potassio & giustificata dalla cri-
stallizzazione della biotite che, sottraecndo al liquido
I'elemento via via che esso entra nell’incluso, fa si
che ulteriori quantita dello stesso debbano entrare
per equilibrare il coefficiente di ripartizione tra i
due liquidi (WaTson, 1976).
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per la destabilizzazione di una parte della
biotite in un ambiente via via piu acido. E
a questo punto, con tenori di SiO: intorno
al 65 %, che inizia la formazione in quan-
tita apprezzabili di K-feldspato nell’incluso
che, in linea teorica, dovrebbe terminare al
raggiungimento del definitivo equilibrio 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 pilt marcatamente per il primo,
le fig. 13 e 14 mostrano una tendenza ad
arricchirsi nell’incluso nei confronti della
matrice e, anche se cid non & rigorosamente
dimostrabile, anche nei confronti del magma
basico originario (valori di 0,5-0,6 % di
P20; sono possibili ma non certo frequenti in
magmi toleitici continentali e ristretti a dif-
ferenziati molto spinti e quantitativamente
assai subordinati, cui tra 'altro dovrebbero
accompagnarsi altre caratteristiche geochimi-
che peculiari che non si colgono negli inclusi
ricchi di P2Os).

Questo fatto gia evidenziato nel passato da
vari Autori (DEER, 1938; NockoLps, 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 particolare quarzo e
plagioclasio) tanto pilt lunghi quanto pin
elevato & il tenore di P2Os dell’incluso. Que-
sto peculiare comportamento del fosforo puo
trovare spiegazione in un fenomeno di #phill
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 & suggerito dallo
studio del suo comportamento nel sistema
K:0-FeO-Al:03-Si0: (WaTson, 1976). E
interessante rilevare che simile comporta-
mento, anche se meno esasperato di quello
del fosforo, & presentato dallo zirconio e in
generale dagli HFS elementi (WATsoN, 1976)
nonché dai REE (Ryerson e Hess, 1978).
Il fatto & attribuito alla minore polimerizza-
zione del fuso basico cui consegue una pit
facile coordinazione e quindi una piu ridotta
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attivitd degli elementi ad alta carica nel
magma basico nei confronti di quello acido.

2) La massa BAsicA b1 P.ta FaLcone

Un discorso a parte, ancorché del tutto
attinente alla problematica degli inclusi, ri-
chiede la massa basica di P.ta Falcone che,
tra le diverse masse dello stesso tipo presenti
nel 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
si & visto, hanno la loro pill vistosa espres-
sione in una fascia di reazione (border facies)
presente in corrispondenza del contatto.

E gia stato discusso in precedenza sulle
complessita litologiche, giaciturali e tessitura-
li esistenti all’interno della massa di P.ta Fal-
cone 'e di come tutte le facies presenti de-
nuncino, in grado maggiore o minore, segni
di un brusco aumento della pressione di
H:O ad un certo stadio della loro cristal-
lizzazione. Tali segni, che progrediscono dal
centro alla periferia per divenire poi massic-
ciamente evidenti appunto nelle border fa-
cies, si concretizzano in trasformazioni o co-
munque in disequilibri mineralogici che ri-
chiedono nella maggior parte dei casi I'in-
tervento anche di altri costituenti chimici
oltre che dell’acqua.

Le rocce che costituiscono le border facies
mostrano, come piu volte accennato, carat-
teri strutturali e tessiturali in tutto simili
agli inclusi di cui si & trattato in precedenza.
Appare dunque importante porre a confronto
anche sotto I'aspetto geochimico queste lito-
facies, anche se & opportuno precisare che una
differenza non secondaria esiste tra le due
situazioni, e cioé¢: mentre gli inclusi da noi

Fig. 17. — Diagrammi ternari Alk(Na,O + K.O)-
C(CaO) FM(MgO + FeO tot. + TuO-} A{Na.O +

K:O)-F(FeO tot.)- M(MgO); N
le rocce gabbro-tonalitiche e gramnchc di Pumn
Falcone.

W LELUCOBABBRI

# BABBRI E BURRZOGRBBRI

+ BURRZDDIDRITI

X FRACIES ETERDBENEE MARGINALI (BORDER FRCIES)
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Il INCLUSI BMD NEI BRANITI

O FACIES BERANITICHE
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analizzati rappresentano porzioni decimetri-
che perfettamente omogenee al loro interno,
le border facies di P.ta Falcone rappresen-
tano la fascia pit1 esterna di un unico grosso
incluso assai eterogeneo.

Nei diagrammi di fig. 17, 18, 19 e 20,
come del resto 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 varieta 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. 1), i campioni di
facies gabbriche, i campioni di facies a com-
posizione quarzodioritica nonché ovviamente
i campioni delle border facies. Nei diagram-
mi sono altresi 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 & molto da commentare in questa
sede sul chimismo delle facies 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 &
soprattutto l'intervento dell’acqua a deter-
minarle. Per quanto riguarda le facies gab-
briche & interessante constatare che tutti i
caratteri geochimici le configurano come pro-
dotti scarsamente frazionati, fatto che indica
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come il suddetto intervento dell’acqua deve
essersi realizzato in un momento abbastanza
precoce del processo di cristallizzazione.

Per quanto concerne poi le quarzodioriti,
si & gia detto di come esse mostrino marcate
evidenze di trasformazione per fenomeni di
disequilibrio composizionale verificatisi, con
tutta probabilita, in un momento che in ogni
caso precedeva la completa cristallizzazione
del fuso di intercumulo. La loro notevole
omogeneitd, almeno nel confronto relativo
con le border facies, sul piano tessiturale
generale e segnatamente per le dimensioni
dei cristalli, la loro costante separazione in
tutti i diagrammi sia dalle facies gabbriche,
sia dalle stesse border facies, e di contro il
loro associarsi con le facies cumulitiche, le
configurano come un gruppo di rocce pecu-
liari che verosimilmente rappresentano il ri-
sultato di un fenomeno di diffusional mixing
su cumuliti plagioclasiche.

Venendo infine al problema che essenzial-
mente ci interessa e cioé¢ quello delle border
facies, possiamo osservare che nella maggior
parte delle diagrammazioni i punti rappre-
sentativi di queste rocce si dispongono con
notevole regolarita lungo un allineamento
che congiunge le facies gabbriche e le facies
granitiche, fatto che preso a sé¢ potrebbe
tar pensare ad una loro derivazione da un
fenomeno di semplice ibridazione dei due
tipi magmatici. Cid peraltro contrasta con
quanto detto in precedenza discutendo delle
caratteristiche tessiturali e microstrutturali 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
I'aspetto geochimico, con quanto si rileva
dalla distribuzione del fosforo (fig. 18). Co-
me negli inclusi questo elemento presenta
infatti un arricchimento sensibile nei con-
fronti sia del magma granitico sia del magma
basico (in questo caso di composizione suf-
ficientemente nota), fatto che & improponi-
bile come risultato di un semplice processo
di ibridazione. E evidente quindi che, salvo
le eccezioni cui abbiamo fatto sopra riferi-
mento, anche nel caso delle border facies di
P.ta Falcone, come per gli inclusi, il grosso
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del fenomeno di variazione chimica & da ri-
condurre a fenomeni di interdiffusione chi-
mica sotto la spinta di gradienti composi-
zionali. La regolaritd della distribuzione dei
punti nei diversi diagrammi riferiti alle
border facies rispetto a quelli analoghi rife-
riti agli inclusi trova del resto logica spiega-
zione in quella che & la differenza sostan-
ziale tra le due situazioni in precedenza sot-
tolineata, e cioe che le border facies di P.ta
Falcone fanno parte di un unico e grosso
incluso che presenta una vistosa zoneografia
di trasformazione, mentre gli inclusi da noi
analizzati sono, come pili volte ripetuto, di
piccole dimensioni e omogenei e per di pil
provenienti da intrusioni diverse anche per
chimismo. I 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, comporta di per
sé, come risultera anche meglio chiarito in
seguito, una minore « erraticitd » composi-
zionale. Il fatto poi che lincluso 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-
dualita, venendo tra I'altro a smorzarsi i mo-
tivi che, quando il processo si realizza in
piccoli volumi, inducono assai piui facilmente
fenomeni di wphill diffusion. E di rilievo
osservare a quest’'ultimo proposito che nel
caso delle border facies di P.ta Falcone solo
il fosforo, e cioé 'elemento che presenta il
valore massimo del coefficiente di distribu-
zione tra fuso basico e fuso acido (WaTsoN,
1976), continua a presentare un tale feno-
meno, ma in maniera assai meno accentuata
che non negli inclusi.

Lo studio della massa di P.ta Falcone che,
come pit volte ripetuto, & 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 che i fenomeni di anfiboli-
tizzazione del pirosseno e talora di iniziale
biotitizzazione dell’anfibolo sono presenti fin
nelle porzioni piti interne, cumulitiche, della
massa indicando la capacita dell’acqua di dif-
fondere su distanze di centinaia di metri
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pur in sistemi che dovevano avere acquisito
un grado di rigidita a luoghi anche note-
vole. Lo stesso pud dirsi in merito al-
'evidente equilibratura dei rapporti iso-
topici iniziali dello stronzio persino nei
plagioclasi delle cumuliti (valori di 0,709
come emerge da dati non ancora pubblicati).
Non ¢’ alcun dubbio quindi che studi spe-
cifici potranno mettere in rilievo la capacita
di diffusione dei singoli elementi chimici ben
al di 12 di quanto sia stato possibile in questo
lavoro in cui lo studio geochimico al riguardo
¢ da considerarsi appena iniziato. Sin d’ora
tuttavia quantomeno lo spessore delle border
facies (alcuni metri in media) pud darci una
scala minima del fenomeno e togliere ogni
dubbio sulla possibilita che porzioni decime-
triche, quali sono gli inclusi, possano interagi-
re con le matrici granitiche. Un ruolo determi-
nante per esaltare la capacitd di movimento
per diffusione degli elementi chimici & gio-
cato dalla Puyo; 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’unita di tempo rispetto ai sistemi anidri;
cid induce ad una rivalutazione di questo
fenomeno in campo petrologico.

3) I PROCESSI DI MIXING

Fenomeni di interazione 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-
dita non solo ovviamente della matrice gra-
nitica ma anche del magma basico e degli
stessi inclusi una volta isolati nella matrice
e cid pud realizzarsi solo a temperature assai
elevate del prodotto anatettico includente
cosi da non consentire il fenomeno di rapido
e completo guenching dell’incluso. Tali con-
dizioni sono naturalmente pili probabili, e
certo piu durature, nelle stesse zone di ana-
tessi.

Che gli inclusi siano dotati di un notevole
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grado di duttilita ¢ 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 capacitd di modellarsi pla-
sticamente sotto l’effetto di pressioni orien-
tate, senza presentare fenomeni di clastesi o
di ricristallizzazione delle fasi mineralogiche.
Questa capacitd che & rilevabile in maniera
quasi ubiquitaria negli inclusi delle intrusioni
tonalitiche, messe in posto in una situazione
geostrutturale ancora sensibilmente compres-
siva, indica che un residuo notevole di dut-
tilitd & 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 continuitd ad inacidire I'incluso (e, cid
che & anche piti importante, ad idratarlo) por-
tino ad un altrettanto continuo abbassamento
della temperatura di solidus dell’incluso stes-
so. A sostegno di ‘questa interpretazione, che
in via qualitativa trova certo giustificazione
sul piano logico, torna nuovamente utile
quanto si pud osservare nella massa di P.ta
Falcone: frequentemente si osservano pot-
zioni di border facies, ed in particolare di
facies a K-feldspato, dotate di mobilita tale
da intrudere parti piti 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 piu basiche e di inclusi con
bordi pili netti di gabbri e cumuliti. Si spie-
gano cosi, tra 'altro, anche i cosiddetti « in-
clusi doppi » che pur raramente (ved. ad
esempio DIDIER, 1973, pag. 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 & la duttilita rela-
tiva fra masse magmatiche diverse, o anche
fra porzioni della stessa massa, cosi opportu-
namente sottolineato da PITCHER e BERGER
(1972), requisito che & protagonista di gran
parte della complicazione tessiturale delle
rocce intrusive.

Scarse sono le possibilita attuali di valu-



750

tare la viscosita dei magmi (parametro da cui
dipende la duttilita) ed in particolare di sti-
mare con sufficiente precisione le differenze
relative di viscosita tra due magmi a con-
tatto (ved. i tentativi in questo senso con-
dotti in lavori dedicati ai cosiddetti com-
posite dikes (GAMBLE, 1979; WiEBE, 1973),
ove la presenza di fenomeni di commingling
tra magmi acidi e basici & fuori discussione,
e di VocEL e WALKER, 1975).

La viscosita di un magma dipende infatti
non solo dalla sua composizione chimica e
dalla temperatura, ma altresi dal contenuto
di acqua e di altri volatili noncheé dall’even-
tuale contenuto di frazione cristallina. Nel
caso che a noi interessa, e cioé di porzioni
di magma basaltico disperse in un magma gra-
nitico, combinando le considerazioni al ri-
guardo di GaMBLE (1979) e di VoGEL e
WALKER (1975) non si pud in realtd nep-
pure affermare con certezza quale dei due
sistemi a contatto sia il pili viscoso (ved.
anche Yober, 1973). E cid a causa del diverso
effetto che il contenuto di acqua determina
sulla viscosita dei due sistemi e della presu-
mibile diversa cristallinita degli stessi che,
per di pil1 nel caso specifico, & da prevedersi
variabile da caso a caso. L’unica affermazione
che pud essere fatta & che le forme a contorni
stondati degli inclusi ed il loro comporta-
mento plastico in risposta alle sollecitazioni
meccaniche si giustificano solo se tra inclusi
e matrice la differenza in viscosita & inferiore
a tre ordini di grandezza (RamBErG, 1970).
Pertanto, perché si realizzi un fenomeno di
commingling, quale noi riteniamo sia in gio-
co nella formazione degli inclusi (anche se
come vedremo tra poco il fenomeno & piu
complesso), la differenza di viscosita tra i
due magmi deve essere contenuta entro li-
miti relativamente ristretti, 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 pitt complesso di un
puro fenomeno di commingling. Sono stati
descritti infatti in precedenza fenomeni che
riguardano una percentuale variabile dei cri-
stalli della matrice e segnatamente dei plagio-
clasi (presenza in essi di nuclei basici, patchy
zoning, ecc.) fenomeni in tutto identici a
quelli presenti negli inclusi ed in particolare
presenti nei «fenocristalli» degli inclusi. Altre
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similitudini sono state rilevate nella presenza,
sempre nelle matrici, di glomeruli di minerali
basici e di cristalli di anfibolo in corso di
biotitizzazione. Si & concluso in favore di
una interpretazione di xenocristalli, interpre-
tazione del resto non nuova in letteratura,
anche se resta il problema sostanziale della
loro derivazione: o essi rappresentano cri-
stalli restitici, o rappresentano gli originari
fenocristalli di un magma basico che sono
venuti a trovarsi dispersi nella matrice a se-
guito di un fenomeno di mixing.

E evidente che per quanto sinora discusso
non possiamo che essere in linea con la se-
conda ipotesi. WHITE e CHappEL (1977)
considerano gli xenocristalli in oggetto di
« tipica » derivazione da restiti in quanto,
essi affermano, non hanno trovato 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 piu interne
della massa basica, ma sono praticamente
ubiquitari nelle border facies, cosi come so-
no frequentissimi negli inclusi; cid li indica
evidentemente come prodotti dei fenomeni
di reazione di cui & 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 & difficilmente evidenziabile all’osser-
vazione di campagna se non in situazioni lo-
cali del tutto favorevoli (Fyre, 1979). Noi
riteniamo che anche sulla base di quanto os-
servato da altri Autori (per es. MAc DoNALD
e KATsura, 1965; BowMmaN et al., 1973;
E1cHELBERGER, 1975) nelle composite flows,
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 I'espressione dello stesso
processo che porta all'individuazione degli
inclusi e degli xenocristalli nelle plutoniti,
con la differenza che nelle vulcaniti esso &
congelato ad uno stadio poco pil1 che iniziale.
La sequenza fotografica, presentata 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 crustale. Le immagini mo-
strano chiaramente la difficolta di un mixing
completo tra i due sistemi a viscosita e cri-
stallinitd 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 altresi che Iener-
gia che fa superare la soglia di non mi-
scibilitd & quella meccanica fornita dal movi-
mento delle masse, senza il quale !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. E evidente che il processo di
stirring indotto dal movimento portera tanto
pitt facilmente all’ibridazione tra i due magmi
quanto maggiore sara in essi il grado di flui-
dita, e poi man mano sempre meno facil-
mente (fig. 5) secondo un processo che si
pud immaginare parallelo al concomitante
smorzamento della velocita degli scambi chi-
mici, anch’essi a loro volta indubbiamente
agevolati dal grado di fluiditd dei due mezzi.
Il processo dunque si svolgerebbbe non se-
condo le modalita 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-
I'altro a seconda della situazione iniziale, in
ordine alle condizioni fisiche dei due magmi,
e di quella successiva, in ordine alla possi-
bilita ed alla quantitd di movimento.

E da sottolineare che questo quadro, rela-
tivamente semplice nelle linee generali, com-
porta di per sé tutta una serie di complica-
zioni nel dettaglio fenomenologico, tanto che
non & 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-
dita, diverso il grado di cristallinita, 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-chimici della ma-
trice stessa. Ciascuno di questi parametri
influenza infatti a sua volta, in misura mag-
giore o minore, i processi di scambio chimico

con la matrice ed in particolare la sua velo-
cita, talché non & sorprendente trovare una
variabilita composizionale anche notevole fra
gli inclusi. E cid anche se trascuriamo le ul-
teriori possibilitd di variazione determinate
dal fatto che inclusi di piccole dimensioni
possono essere strappati dalle border facies
« mobili », a vario grado di reazione, di in-
clusi pitt grandi (ved, P.ta Falcone), o da
pockets di materiali che hanno in precedenza
subito un locale processo di ibridazione
(facies tipo campione G-902 e G-810).

4) RUOLO DEI FENOMENI DI MIXING NEI
PROCESSI PETROGENETICI DEL BATOLITE
Sulla base di quanto sin qui discusso ap-
pare chiara I'importanza petrologica degli in-
clusi non solo di per s&¢ 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 & 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 75 % delle rocce costituenti
contiene inclusi BMD) e, nei limiti che cer-
cheremo di delineare, ne influenza diretta-
mente la petrogenesi. La composizione di
queste rocce dipende evidentemente da due
variabili: la composizione del magma anatet-
tico crustale (non direttamente conoscibile) e
la quantita, che occorre determinare, di mag-
ma basico subcrustale che si & mescolato inti-
mamente al primo, la cui composizione si pud
in prima analisi ritenere sufficientemente no-
ta. Resterebbe invero una terza variabile e
cio¢ l'incidenza quantitativa dei fenomeni di
scambio chimico inclusi-matrice, ma questa,
anche se a luoghi & certamente notevole, & da
considerarsi subordinata nel bilancio generale
di una intrusione, data la quantita assai ri-
dotta in volume degli inclusi rispetto alla
matrice.

L’unico modo per stimare direttamente
la quantitd di magma basico che ha parteci-
pato al processo di ibridazione sarebbe quello
di stimare quantitativamente gli xenocristal-
li. Va osservato che cid 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, pud
ottenersi raddoppiando la quantita modale
degli xenocristalli di vlagioclasio (relativa
quindi alle sole parti nucleari caratterizzate
da nuclei basici e/o patchy zoning, e non al
bordo di accrescimento secondario, tenuto
conto che in un magma basico del tipo in
questione & 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 & spesso facile riconoscere uno xenocri-
stallo di plagioclasio per la presenza dei
vistosi fenomeni di disequilibrio, cui si & gia
piti volte fatto riferimento, & 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 cid &
tanto pilt vero nelle matrici pitt acide dove,
come visto, si hanno riequilibrature in gene-
rale pit spinte. Nell’intento comunque di
arrivare a definire un ordine di grandezza
del fenomeno di ibridazione si & proceduto
ad una valutazione quantitativa degli xeno-
cristalli su campioni della massa granodiori-
tica biotitico-anfibolica di Bottida, ove risulta
particolarmente chiara la distinzione tra i
due tipi di plagioclasio. Il risultato ottenuto
¢ che il 14 % della matrice (quasi 1/3 del
plagioclasio totale della roccia) & costituito
da xenocristalli. A cid consegue, per le consi-
derazioni precedentemente svolte, che circa
il 30 % della roccia compete ad originario
materiale gabbrico. Operando il calcolo sulla
silice, che in questi prodotti & certamente
I'elemento pilt significativo della composi-
zione totale, premesso che valori di 47-50 %
di SiO: sono senz’altro valori ammissibili
per una toleite continentale, & richiesto un
tenore di SiO. dell’ordine del 71-73 % del
magma crustale per giustificare I’attuale con-
tenuto della roccia che & di circa 65 % in
silice.

Ad analoga conclusione, e in particolare
per quanto riguarda i tenori di SiOs 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
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tra i due magmi, l'ibridazione e il com-
mingling, ¢ il primo e di gran lunga a preva-
lere quantitativamente anche se, come & na-
turale, & il secondo ad essere ben pil evidente
a livello macroscopico.

Il fatto comunque che maggiormente as-
sume rilievo dal punto di vista petrologico &
lentita del processo di ibridazione; se si
tiene conto che fenomenologie identiche 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-corso, appare giustificato
ritenere che tale processo sia determinante
per la genesi di queste rocce (**). Piu diffi-
cile &, come accennato, quantificare i fenome-
ni di ibridazione nelle rocce via via pit acide
del batolite e cioé¢ nei monzograniti a ten-
denza granodioritica e nei veri e propri mon-
zograniti. Tuttavia la graduale ma decisa
rarefazione degli inclusi in queste roccce al-
I'aumentare dell’aciditad sta ad indicare una
incidenza del fenomeno che progressivamente
tende a valori minimi.

5) CONSIDERAZIONI GENERALI SUL CHIMI-
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 pud 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 pud in ogni
caso indicare una « liquid line of descent »
per frazionamento magmatico. Cid & infatti,

(*) L’ipotesi che fenomeni di ibridismo basico-
acido possano essere determinanti nella petrogenesi
delle «rocce intermedie» & stata reiteratamente
ancorché variamente prospettata nella letteratura pe-
trografica a partire dal classico lavoro di BUNSEN
(1851) sulla base di studi condotti su rocce magma-
tiche originatesi nelle pii varie situazioni geostrut-
turali (Nockorps, 1933, 1934; Deer, 1938, 1950;
JopLin, 1959; AnpERSON, 1976; EICHELBERGER,
1975; ecc.). E quindi opportuno sottolineare che
la nostra interpretazione si riferisce e la riteniamo
al momento estensibile alle rocce similari prodottesi
in un contesto geostrutturale ercinotipo non essendo
nostro intento di valutare, in questa sede, la pos-
sibilith di una sua generalizzazione a situazioni
diverse.
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come sostenuto anche in D1 SimpLiciO et
al., 1974, in palese contrasto con le osser-
vazioni di campagna sia per quanto riguarda
i rapporti quantitativi tra i vari litotipi 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 intrusivi e la
possibilita di un legame di questo tipo in
complessi di piu intrusioni coalescenti (Or-
sINI, 1979), un tale processo non pud 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 plutoniti
(GuEzzo et al.,, 1972; DeL Moro et al.,
1975; D1 SimpLICIO 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 « gra-
nitiche » che contengono inclusi BMD, una
terza che si riferisce alle rocce « granitiche »
che non contengono inclusi BMD e ciog i
leucograniti.

Vi & ben poco da osservare a proposito
delle rocce del primo settore di curva oltre
a cid che gia si ¢ detto in precedenza se non
ricordare che il loro chimismo, in cui si
possono ancora cogliere le caratteristiche
chimiche di toleiti continentali, richiede una
genesi subcrustale, per quanto non compro-
vata da un rapporto Sr*"/Sr* che i processi
di scambio hanno sostanzialmente equili-
brato con i valori crustali. Merita infine sot-
tolineare che non & 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 & rea-
lizzata in un’ambientazione alquanto diversa
da quella per cosi dire usuale (anidra), ri-
scontrata nei massicci stratificati o negli ap-
parati vulcanici classici. Sard interessante per
il futuro riprendere al proposito il suggeri-
mento di LETERRIER (1972) per tentare di

Fig. 21. — Diagrammi ternari Alk(Na: + K0)-
C(Ca0) - FM(MgO + FeO tot. + TiOs); A(Na.O +
K.0)-F(FeO tot.)- M(MgQ); Na/O-K:0-CaO per

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

verificare quali ripercussioni, sui ben collau-
dati trends geochimici del frazionamento ba-
saltico, abbia avuto la notevole pressione di
H2O che, intervenuta ad uno stadio vero-
similmente precoce 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 quar-
zodioriti a monzograniti, sono tra loro le-
gate dal fatto di contenere inclusi BMD e
pertanto, sulla base di quanto prima discusso,
devono la loro attuale composizione a feno-
meni di interazione, ibridazione e com-
mingling, pil 0 meno spinti tra magmi gab-
brici e magmi anatettici crustali. Per quanto
riguarda i primi, se il loro chimismo pud
considerarsi sufficientemente noto nelle linee
generali, nulla vieta di pensare, come gia ac-
cennato, che da caso a caso l'interazione 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 crustale ha
probabilmente fornito prodotti genericamen-
te monzogranitici e in ogni caso verosimil-
mente non piu basici. Vi & inoltre da osser-
vare che non & in 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 pitt verosimile il contrario se & vero
come & vero che nell’arco di tempo che va
dalla messa in posto delle tonaliti alla messa
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in posto dei monzograniti le condizioni geo-
strutturali della catena sono venute evolvendo
in maniera costante. Si ricorda infatti che le
rocce tonalitiche mostrano tutte segni di un
regime ancora sensibilmente compressivo nel
le loro tessiture, mentre tali segni sono assai
ridotti e talora praticamente assenti nei mon-
zograniti. In tale situazione di indetermina-
tezza, ove entrambi i poli del fenomeno di
interazione possono, quanto meno potenzial-
mente, presentare variazioni composizionali
nei singoli batches magmatici, non ha molto
senso tentare 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 e, se-
guendo i suggerimenti di WHITE e CHAPPEL
(1977), trarne delle conclusioni petrologiche,
ugualmente di scarso significato sarebbero
i tentativi di «testare» l'ipotesi di ibridismo
con pit 0 meno sofisticati calcoli geochimici
(FourcADE e ALLEGRE, 1981).

Al pit possiamo osservare che ’'andamen-
to generale delle curve presentate 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 infatti che una parte anche
importante della forte dispersione verticale
dei valori, presente nei detti diagrammi, pos-
sa essere attribuita al campionamento, che
nonostante le precauzioni particolari ha quasi
certamente interessato anche varianti legger-
mente frazionate dei litotipi pili rappresen-
tativi del batolite (come si evince dalla di-
stribuzione del bario, elemento sensibilissi-
mo a tali fenomeni anche se modesti), non
c’¢ dubbio che I'andamento suddetto & da
considerare statisticamente significativo. Noi
riteniamo che cido dipenda dal diverso com-
portamento di fasi minerali accessorie quali
zircone, apatite, titanite ecc. nel corso dei
processi di partial melting, in risposta al
variare della situazione geostrutturale, cui
facevamo prima riferimento, e/o alla varia-
zione nel tempo della disponibilita di H.O
nel corso dei processi stessi (ved., mutatis
mutandis, anche le argomentazioni in propo-
sito di TARNEY e SAUNDERS, 1979 e di SAuN-
DERS et al., 1980).

Purtroppo le conoscenze attuali sul com-
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portamento delle fasi minerali accessorie nel
corso dell’anatessi crustale sono assai scarse,
come del resto insufficienti sono le conoscenze
sulla loro incidenza nel corso di un eventuale
fenomeno di frazionamento di un magma
« granitico » (Mc CartHy e Hasty, 1976;
Hanson, 1978; FOURCADE e ALLEGRE, 1971)
ed & pertanto assai problematico trarre si-
gnificative indicazioni petrologiche su questi
magmi basandosi sulla distribuzione degli
HFS elementi e, almeno in parte, anche dei
REE che dal comportamento di tali fasi prin-
cipalmente dipende (Mc CarTHY e KABLE,
1978; ConpiE, 1978; FOURCADE e ALLEGRE,
1981).

Resta infine da parlare dei leucograniti e
cioé delle plutoniti pili acide e piti giovani
tra quelle quantitativamente significative del
batolite. Della genesi di questi prodotti e
del loro significato nell’evoluzione geostrut-
turale della catena viene ampiamente discusso
in altro lavoro (GUASPARRI et al., in stampa)
e cid ci consente in questa sede di farvi
solo un breve seppur necessario accenno.

L’assenza di inclusi BMD e l'eta sensi-
bilmente pili tardiva rispetto a quella dei pro-
dotti piu basici indica chiaramente una ge-
nesi diversa e puramente crustale per questi
magmi. La loro composizione, contrariamente
a quanto pud apparire dalla osservazione dei
diagrammi (in essi sono riportati con la stes-
sa simbologia anche i punti rappresentativi
di facies differenziate di questa associazione,
assai diffuse nel batolite, contraddistinte
con la sigla MS nella tabella 4), & ecce-
zionalmente costante e prossima a quel-
la di minimum melts crustali (WHITE e
CHaPPELL, 1977). Come riferito nel lavoro
sopra citato (GUASPARRI et al., in stampa)
essi rappresentano il prodotto di un processo
di anatessi crustale, successivo ed indipen-
dente dal precedente, innescato dal rilascio
di pressione conseguente ai fenomeni di in-
tensa erosione e/o scaricamento tettonico
che hanno fatto seguito alla messa in posto
delle grandi quantitda di magmi del primo
ciclo ed al concomitante sollevamento della
catena.

Riepilogo e considerazioni conclusive

Da quanto emerso nel corso dell’ampia di-
scussione che ha riguardato 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 fluidita al mo-
mento del loro incontro con i magmi anatet-
tici crustali; essi mantengono una notevole
duttilitd fino alla messa in posto delle pluto-
niti che li contengono; essi vanno soggetti
a fenomeni di scambio per interdiffusione
con le matrici granitiche secondo processi
continui che tendono alla equilibratura chi-
mica, pilt 0 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 dellincluso dalla matrice e quanto si
osserva ai bordi dei grossi inclusi (masse
basiche) testimonia una difficolta di mixing
completo dei due sistemi magmatici verosi-
milmente causata da differenze di viscosita
di entitd non precisabile, anche se con ogni
probabilita 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 facies 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 am-
mettere ’esistenza, nell’ambito dell’interazio-
ne tra i due magmi, di un processo pur par-
ziale di ibridazione.

I tentativi di stima della quantita di xeno-
cristalli su prodotti granodioritico-tonalitici
indicano che I'entita del fenomeno di ibrida-
zione & cosi elevato da richiedere quale se-
condo polo di interazione un magma anatet-
tico crustale di composizione non piti basica
di un monzogranito.

L’ubiquitarietd 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.

Il quadro che si delinea sulla base delle
conclusioni precedenti pud trovare spiegazio-
ne in una sequenza di avvenimenti che pre-
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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 pud innescare o co-
munque favorire (YOUNKER e VOGEL, 1976;

Fyre, 1979). Il 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 pit
elevata densitd di questi magmi, in rapporto
ai valori crustali, sia della concomitante flui-
dificazione della crosta stessa che tende ad
occludere possibili vie di risalita (Fyre,
1979), nonché 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
gid iniziata in una « normale » ambienta-
zione anidra, e un abbassamento della tem-
peratura di solidus che favorisce il 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 fluidita. 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 dettaglio fenomenologico.

Non appena la situazione geostrutturale lo
consente, mentre proseguono i fenomeni sud-
detti, inizia la risalita delle masse pili 0 meno
ibridizzate, con messa in posto di termini
via via pili acidi evidentemente in risposta
ad una crescente quantitd di prodotto cru-
stale nei confronti di quello subcrustale, vuoi
per il progredire dei fenomeni di anatessi
crustale, vuoi per una diminuita possibilita
di interazione al decrescere della situazione
compressiva, vuoi per una diminuita produ-
zione di magma basico, vuoi pili probabil-
mente per l'insieme di questi motivi.

Lavoro eseguito con i contributi del CN.R.
(n. 79.00092.05; 80.01003.05; 81.01919.05) e del
MP.I.
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TABELLA 4
Analisi chimiche e localizzazione dei campioni

SIGLA TIPO 5102 'l‘iUz l\l203 nzo] FeQ MnQ MgO Cal I|l20 'KZO ons P.C. Eb Sr Zr Ba La Tavoletta Long.W Lat.N
G582 Q0 54,03 0.46 13.79 1.96 7,32 0.25 7.64 8.34 2.94 1.43 0.17 0,93 52 163 50 245 20 BOND come G247
G753 QD 54.21 0.77 15.83 1.65 6.21 0,17 6.63 8.06 3.12 1.89 0.21 0.63 71 226 60 400 17 " L
§785a T  59.00 0.80 16.42 1.89 4.50 0.11 3.93 T.31 2.73 1.B4 0.17 0.85 61 182 45 350 24 BMNO come G72
57856 QO 54.14 0.73 16.99 2.16 5.98 0.20 S5.81 7.57 2.82 1.90 0.18 0.93 77 1es 75 308 27 ¢ "
S783 T 55,49 0,79 15.43 1.91 5.82 0.15 7.05 8.23 2.88 1.88 0.19 0.54 64 203 95 380 17 " bt
8784 T  59.20 0,77 17.05 0.98 5.15 0.13 3.91 6.40 2.9 1.90 0.18 0.86 80 216 90 390 2a ¢ -
5790 @b .55.53 0.74 15.23 2,23 6.17 0.21 6,35 6,98 2.85 2.01 0.20 0.87 103 154 40 313 27 ” %
G589 QD 52.06 0.79 15.82 2.54 6.03 0.18 7.84 8.39 2.75 1.84 0.67 0.52 239 215 95 350 13 ¢ .
s728 Qo 55.14 0.80 15.98 2.88 5.40 0.17 5.76 7.02 3.03 2.30 0.55 0.85 218 195 40 355 18 ¢ *
5833 Qb 55.35 1.02 16.80 1.98 6.93 0.18 3.74 6.44 3.24 2.64 0.27 0.69 145 218 180 550 8  BOWO come GEO
5835 T  $6.25 1,07 16.13 2.42 6.93 0.19 3.75 5.98 2.41 2.86 0,38 0.%4 140 213 200 €70 16 * L
S843 T  $6.96 0.83 16.74 2,94 5.08 0.18 3.53 6.52 3.58 2.16 0.24 0.73 107 218 150 470 12 * ”
5846 ] 47.82 0.96 16.59 2,61 9.32 0.31 6.49 8.2 3.34 2,27 0.22 0.83 127 191 165 430 11 L4 *
848 D  46.60 1,22 19.05 2.06 B.56 0.22 6.55 7.18 3.77 2.89 0.27 0.77 177 197 250 640 14 * .
8849 QD 53.43 1.03 16.78 1.76 8.15 0.22 4.24 7.02 2.98 2.53 0.22 0.83 135 216 145 530 9 L »
§881 T  59.50 0.94 17,80 1,11 5.08 0,09 2.64 5.56 3.00 2.64 0.35 0.78 131 243 215 615 S1 0~ *
5852 T 60,20 0.95 16.29 1.13 5,80 0.12 3.03 5.23 3.23 2.54 0.23 0.68 135 223 145 585 21 " i
5837 Q0  54.47 0.97 16.33 2.83 7.45 0.22 4.02 7.06 2.74 2.33 0.52 0.76 223 205 135 495 10 " .
8857 T  57.33 0.91 17.24 2.08 6.75 0.12 3.25 4.86 2.38 1.47 032 0.79 191° 175 135 540 iz ¢ -
5839 T 56,42 1.02 16.92 2.62 €.35 0.16 3.40 6.30 2,99 2.52 0.4% 0.51 267 250 175 570 13 Ll 2
§856 T 57.78 0.73 15.64 1,27 6,86 0,23 3,83 6.69 3.39 2.05 0.22 0.62 94 193 170 420 13 BOWO come G110
5858 @D 53.29 1.18 17.72 1.8 7,72 0.19 3.92 6,52 2.53 3.01 0.33 0.84 160 240 195 695 18~ "
5859 T  59.61 1,06 16.77 1.97 5.41 0.14 2.69 5.08 2.66 2.92 0.31 0.84 160 225 220 642 48 " .
5864 QD 52.64 0.82 16.58 2.17 .83 0.24 4.48 7.62 3.47 2,17 0.22 0.98 103 227 160 405 11 = e
5867 T  61.82 0.94 16.15 1.42 5.54 0,12 2,48 4.58 3.11 3.01 0.21 0.60 180 197 160 580 21 * -
s861 T 60,12 1.03 16.71 2.09 5.40 0.13 2.59 5.00 2.93 2.81 0.36. 0.59 225 205 155 600 35 ¢ *
G637 D  50.44 0.96 18,53 1.18. B.32 0,23 4,78 7.06 4.62 2,37 0.20 0.8 160 158 180 327 14 EONO come GE7
GE40 T  59.24 0.83 17.15 1.28 5.13 0.13 3,51 5.25 4.14 2,32 0.19 0.76 148 147 170 327 20 " "
G639 QD 53.85 0.73 16.20 2.58 7.02 0.24 4.96 7.34 3.29 2.38 0.57 0.56 152 135 110 265 15  * =
G643 @0 55,36 0,73 15.71 2.46 6.65 0.23 4.92 6.B4 3.26 2.45 0.52 0.59 150 135 70 310 13 % b
210/2 T  55.06 0.84 18.17 0.99 6.96 0.20 3.39 5.82 2.90 3.87 0,25 0.85 179 192 235 745 7  BOWO come GE2
210/4 Qo 53.21 1.14 17.35 1.56 8.25 0,22 4.35 5.96 3.09 2.90 0.27 0.89 222 162 155 407 15 ¢ .
21049 T 62,33 0.99 16.12 0.82 S5.41 0.12 2.51 4.65 3.01 2.62 0.24 0.65 135 193 180 540 23 BOWO come GB2
8813 T 63,83 0.80 16.57 1.01 4,52 0.11 2,29 4.13 3.30 2.21 0.24 0.56 210 178 215 230 29  SERRA OROTELLT come GAD
S814 T  61.53 1.08 17.55 1.77 4.99 0.13 2.37 4.15  3.24 1.70 0.26 0.73 234 195 150 305 30 - =
s815 T 64,05 0.91 15.89 0.74 4.68 0.12 1.86 3.93 3.97 2.25 0.28 0.85 186 171 210 380 34 ] "
$818 T  64.28 0.86 16.06 0.70 4.73 0.11 L1.78 3.99 4.17 2.05 0.28 0.52 167 154 275 190 40 " L
§820 T  65.43 0.84 15.62 0.51 4.58 0.11 1.44 3.97 4.21 2.06 0.29 0.48 189 1S4 215 190 30 a .
8824 T  61.57 0.95 16.56 1.93 4,74 0.12 2.72 4.32 126 2.65 0.29 0.69 237 210 175 315 36 ;2 2
S827 T  62.23 0.97 16.46 2.59 4.37 0.12 1.69 4.05 3.79 2.69 0.26 0.66 178 1S5 150 270 26 . -
5806 T  63.38 0.74 16.31 1.35 4,80 0.11 2,36 3.82 3.41 2.41 0.32 0.51 181 208 260 300 35 BENETUTTI coma G495
s804 T 62,23 0,74 17.21 2,63 3,02 0,10 1,60 4.27 4.51 2.09 0.30 1.01 222 190 200 260 46 N ]
805 T 61.74 0.93 16.71 2,24 4.52 0.12 1.68 4.22 4.01 2.65 0.29 0.65 194 165 225 335 35 '- L
5812 T  64.42 0.78 16.49 1.79 3.46 0.09 1,39 4.10 4.22 2.38 0.29 0.49 249 205 240 335 19 " "
G200 G 69.93 0.38 15.68 0.35 2.59 0.08 0.92 2.57 3.41 2.99 0,20 0.64 200 150 170 475 26 BULTEI come G201
G840 T 62,73 0.77 15.25 1.22 4.95 0.19 2.73 4.80 3.67 1.93 0.22 1.54 125 145 150 210 20 PUNTA FALCONE coma G558
G866 M 69,04 0,47 15,49 0,88 2,59 0,09 0,75 2,77 3.7 3.35 0.17 0.69 145 115 240 530 41 » o L o
623 T 56.75 1.04 17.29 1,07 5,75 0.13 4.27 6.97 2.85 2.27 0.25 1.37 113 319 170 530 31  BUDDUSD' 3714'50" 407 32'16"
PUNTA FALCONE

G675  LGA 48.65 0.47 21.87 2.76 4.73 0.14 5.15 11,79 1.70 0.52 0.11 2.12 15 349 40 85 2 PUNTA FALCONE figura-nel testo
G559 LGA 48,90 0.59 24.95 2.17 3.65 0.09 3.30 12,78 1.91 0.50 O0.08 1.08 1 390 25 a0 & = -
G650  LGA 49,57 0.58 22.43 2.30 4.72 0.13 4.10 12.06 1.89 0.71 0,12 1.39 19 347 60 130 10 - =
G677  LGA 50,13 0.47 19.69 1,85 6.17 0.16 7.656 9.64 2.06 0.51 0.10 1.56 11 306 45 142 - L
G676  LGA 50.56 0.35 24,70 2.06 2.58 0.08 3.12 12,26 2.17 0.67 0.12 1.33 20 399 S0 135 10 - L]
G884  IGA 48.72 0.38 20.39 1.54 6.74 0.19 S5.81 10.32 2.07 0.86 0.21 2.01 S 299 30 S0 5 " K
G833 GA 45.30 1.04 19.70 3.19 B8.06 0.16 7.08 12.17 1.20 0.20 0.05 1.76 7 27 3 35 6 . L
G837 GA  45.42 1.34 20.6) 3.00 B8.62 0.17 5.92 11.54 1.51 0.31 0.12 1.42 5 295 30 75 8 iz d
G649  GA  46.32 1.03 17.30 3.14 9.33 0.17 7.80 10.95 1.69 0.41 0.10 1.76 S 246 40 B0 9 » &
G652  QGA 46,18 1.50 17.59 4.72 £.97 0.20 5.36 9.17 1.99 1.21 0.15 2.9 33 270 s0 220 1 * "
G654  QGA 46,92 1.50 16.68 4.10 8.62 0.21 2.19 0.97 0.15 2.52 36 265 55 208 13 ” %
GE4B  QGA 48,24 1.49 15,37 3.9 9.11 0.18 2.39 0.85 0.15 2.49 19 257 s0 207 8 4 o
GBTE  QGA 46,70 1,14 19.18 3,07 7.03 0.17 2,33 0.89 0.22 2.37 27 335 65 190 11 x “
G670 QGA 49.16 1.38 18.27 3.11 9.66 0,15 .07 2.13 ©0.97 0.18 1.62 33 285 B0 200 10 - -
GBS4  QGA 50.82 1.08 19.62 4.55 6.10 0.16 4.03 10.85 1.88 0.92 0.20 1.58 26 275 60 165 5 L »
GEOB  QGA 49.11 1.66 14.99 1.18 7.68 0,19 5.81 10.32 2.07 0.86 ©0.21 2.01 30 230 7o 215 U = "
G667 QD 51,94 0.67 19.55 1.33 4.51 0.13 4.36 9.51 3.10 1,03 0.17 2.7 4 303 75 220 7 ¥ -
GEE4 oo 51,98 ©0.93 19.87 2.61 4,88 0.13 4.55 10.62 2.11 0.9 0.15 1.19 30 329 75 205 15 » »
G668 oo 52.18 0.67 20.82 1.9 4.23 0,13 5.13 10,53 2.17 1.0 0.12 2.02 38 324 B0 200 8 b -
G662 QD 52,36 0.56 22.26 2.02 2.94 0.09 1.73 11,03 2.52 0.89 0.15 1.45 23 359 7o 222 15 . L

Continua Tab. 4
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SIGA TIFO m’ ﬂﬂj—nzﬂ’ H,ﬂ’ FeO MmO Mg0 Cad Ihaﬂ sﬂ ons P.C. B Sr Er Ba La Tavolstta Long.W  Lat.N
[-= ] @ 53.00 O.&4 21.11 1.8 4.01 0.1 T} 10.88 2.2¢ 1.0 0.17 143 I 330 &0 205 15 UNTA FALOONE TFlgura nel testo
GEXS 0 5311 0.7 19.70 1.9 4.4) O0.11 4.00 10.00 3.12 1.0 0.12 1.851 30 230 88 155 1S = o2
G560 QO 53.96 0.67 20.81 2.21 .95 0.13 1.02 10.38 2.38 1.11 0.18 1.20 36 340 20 148 16 . -
L= @ 5585 0.52 0.3 1.6 123 010 2.97 9.8 2,47 1.49 0.11 1.8 51 30T 85 N5 16 - =
o560 g0 56.33 0.7 19.53 1.1 3.51 0.09 237 9.37 2.%9 1.6 0.09 1.41 5% I S0 180 11 » "
GE5) +Q0 S0.86 1.41 16.99 3.63 7.18 0.20 4.4 9.00 2,9 0.1 0.3 _ 2.07 n M7 M 2152 1 L =
Ge4E +Q0 54.01 1.3 16,81 2,63 6,81 0.17 .84 7.58 3.32 1.46 0. 2.07 & 256 120 15 I3 . "
GEAT 4T 54,22 1.42 16.35 2.81 6.04 0.17 3.63 7.76 2.98 l.44 0.3 2.M4 4 269 13 165 21 i )
G807 +Q0 54.45 1.27 16.80 2.% 6.47 0.18 381 7.95 2.93 1.2 0.35 1.8 32 40 90 A5 24 L s
GB78 +ap 56.26 1.22 15.90 2.78 5.89 O0.17 3,52 7.17 2,88 2,41 0.29 1.51 73 240 108 420 24 LA A
G834 4T  61.12 0.%4 16.41 2.01 431 0.12 2.57 5,65 3.57 2,00 0.28 1.00  B5 244 135 465 26 L *
GB7S QWD 59,02 1.06 16.49 1.59 4.51 0.15 2.4 6.37 124 2.4 0.2% 1.47 98 245 130 425 29 Lt s
G876 +Gb 62.42 0.85 16.11 1.88 2.727 Q.15 1.1 5.55 3.46 1.85 0.23 L.47 ™ 195 155 380 22 o -
€502 +GD 64.60 0.68 16.70 0.89 .17 0,09 1.55 1.9 3.53 217 0.27 1.07 85 202 175 630 3% - X
GB10 @ §5.51 0.8 16.12 1.02 315 0.10 1.50 287 3155 J.41 0. 087 125 2460 3% &0 3% - L
a4 cm 68.%4 0.5 15.02 1.12 1. 008 1.19 3.09 LM 147 0.17 068 111 247 5 137052 . -
GE12 s §5.01 0.5 4.7 L21  2.01 0.07 1.1 30 AN AEY 017 O0.65 124 211 178 W0 3 - »
G558 L] T2.58 0.0 1).83 0O.55 1.7% 0.07 ©0.64 2.2¢ 3.35 3.97 0.14 0.54 139 141 135 615 34 o -
GE2E L] 72.94 0,33 1132 0.6 1.47 0.07 0.55 1.84 3.56 0.07 0.86 158 111 115 475 6 i i
(-t} ] Ti.E5 ©0.24 13,79 0.57 1.01 0.06 0.58 1.57 1.3 0.08 0.50 160 114 160 520 39 ot -
G825  LGR 75.14 0.18 13.18 0.40 0.97_0.05 0.33 1,29 3.56 0.06 0.43 155 60 105 205 25 . .
GHO4 LGR 75.49 ©0.10 12.87 O0.44 O0.65 0.04 0,20 1.00 3.72 0.03 0.52 125 51 &5 260 3 ",
PRINCIPALI FACIES INTRUSIVE DEL BATOLITE
G703  QGA 50.38 0.92 19,10 1.66 6.40 0.16 6.48 9.23 2.56 1.20 0.1 2.7 SI 402 85 247 10 SITEODORO S:N'& ‘0:4'-"1!‘
G600 QCA S50.B4 0.9 17.5) 3.20 6.66 0.1 6.26 8.86 1.52 0.7 0.18 2.6 15 138 & 170 8 MDOIZIA PIMGA D 01'04% ) 36'52"
GATS QGA 52.29 0.81 17.57 1.49 .17 0.19 S.67 0.37 2.8 1.37 Q.17 1.97 TE 243 W 265 14 OEIENX IBII'IT‘ ﬂ.ﬂ'“'
(234 ] RGA 53.77 1.23 17.05 1.47 7.4 0.16 4.5 0TI .42 1.6 0.22 1.3 s 255 1% 40 2 VILLASTINIDS 2. . nn“'57'
T S5.70 1.05 16.54 1.67 4.84 0.13 1 645 2. 2.9 0. 1.9 1 271 188 &5 2 BURCED 3°ﬂ'ﬂ' n.n'w
G392 T 63.58 0.6 16.22 1.53 J.19 0.10 2.17 4.688 3.4 2.1 0.0 1.1 123 435 170 00 26 MONTE LERNO 3 2056~ ”oi'!r
a1 T 63.15 D.68 15.35 0.79 4.29 0.10 .93 4.36 2.9 1.5 0.15 1.8 172 171 170 S60 30 CUSPIND J:“"“' n.n'lz-
G122 F 65.04 0.60 15.76 1.08 339 0.10 2.79 4.40 2.92 2,64 0.18 1.10 98 280 135 3560 37 MIMMI yorar 402926
GZ4E T $6.72 0.92 16.84 1.56 S5.4) 0.13 4.9 7.19 2.69 2.00 0.22 1.8 72 239 95 437 23 WO Ieﬂ’.w .oel‘ b
G249 T 5§7.38 O0.94 16.43 1.38 5,43 0.13 4.5 6.59 3.3 2.4 0,22 0.B0 78 225 115 S40 23 o ’eﬂ“l. “e“.“-
G232 T 58,11 0.8) 16.44 1.69 5.10 0.14 4.25 6.9 3.04 1.84 0.21 0.91 76 241 160 445 25 " 303‘ -1 o ‘noi"w
G127 T 59,57 0.81 15,89 1.65 4,67 0.14 4.11 6.00 3.27 2.35 0.19 0.86 96 212 100 462 24 L 3,26'22% 40 23'06"
Gl8 T S8.58 0.9) 15.54 2.87 .00 0.13 4.37 6.10 3.12 2.5) 0.27 1.76 88 234 105 495 18 n gyt 40.33'a7°
a3 [ 55.83 0.72 16.41 1.67 4.00 0.11 4.22 &.02 3.4 2.12 0.17 1.28 a8 219 135 530 28 . ’°!’ fass N°:3'“'
G247 T 59.81 0.85 16,06 1.33 4.95 0.12 191 6.21 280 2.45 0.19 1.32 103 217 165 520 19 L 3w 40 2312~
(-7 T 60.55 0.72 16.02 2.35 3.30 O0.11 L84 5.59 3.47 2.4) 0.18 1.49 99 208 130 537 I OO )°I1 - ol “on_ -
an: . 61.32 0.8 15.39 1.30 4.47 0.11 2.99 S5.21 3131 2.65 0.22 1.18 106 231 175 640 I8 SERRA ORDTEILY ,e“_w Iﬂol!‘”'
(= T $0.42 0.80 16.83 1.57 4.47 ©.10 2.87 5.34 1.40 2.41 0.2V .41 B 237 N0 &5 M - - :’n'u' “’ﬂ‘( -
ol T 61.16 0.06 16.73 L.73 4.2 0.10 2.86 5.2 3.1 2.40 0.26 1.15 101 2 170 610 M = e l.l! A “‘ﬂ oo~
6123 T 62.35 0.76 16.76 1.87 3.54 0.10 2.97 S22 2.95 2.10 0.20 1.8 85 218 175 &2 28  * - PVieses w22
G110 T 61.26 0.83 17.20 1.4 L3 0.0% 2.41 4.5 1.3 1.7 0.25 0.9 116 231 N0 &48 37 - Ioll e ‘ﬂ°ll.‘l"
G T 61.45 0.85 17.06 1.38 4.70 0.10 2.35 4.81 3.09 2.90 0.26 1.08 117 237 3 70 22 MO !'21'“" “aﬂ'll'
G80 T  61.44 0.86 16.68 1.25 4.69 0.10 2.65 4.88 3.11 2.86 0,26 1.22 120 231 190 640 28 * 23012 40230200
G56 T 61.30 0.80 16.68 2.68 3,30 0.0% 2.21 4.69 3,30 2.90 0.27 1.78 126 225 225 &55 21 BERNA OROTELLI 3’31 4" 40°2.l'“"
G251 T 62,00 0.8 16.36 1.57 4,40 0,10 2,47 4,78 2,98 2,86 0,26 1,39 115 227 190 630 37 B0 %3025 4021026
671 6D 61.79 0.69 16.21 1.88 3.4) 0.11 3.04 5.12 3.45 2.67 0.1% 1,32 110 199 145 525 28 * %2018 40%2310°
G116 G 63.16 0.70 16.40 1.53 3.60 0.10 2.68 4.82 2.92 2.95 0.23 0.55 120 206 155 560 30 o I'!"'ﬂ' 00‘“'“"
(=] @ 62.87 0.68 15.93 1.55 3.72 0.11 2.50 4.64 3.40 21.48 0.22 1.81 98 228 190 &0 27 - !.Il'!ﬂ' n°n'|z'
676 G 62.98 ©0.73 16.13 1.81 3.60 0.10 .25 4.34 3.25 3.09 0,22 1.50 129 205 205 540 &0 P00 wCar2er
S5 @ SLIE 0.09 1834 2.07 446 0.12 179 597 .97 125 0.13 0.7 129 200 135 540 s . P21 @ v
G657 @ 6428 0.6 15.5) L7 324 0.09 2.41 4.10 3.02 263 0.22 1.48 136 168 125 &5 B * P’ w’n1s
L= @ $4.70 0.61 15.81 1.03 1% 0.09 1.%0 4.35 31.18 1.8 0.18 1.37 127 153 145 450 3 't 3’”'”' ﬁ'”"r
e @ 65.41 0.58 15.38 1.10 2.8 0.08 2.29 1.99 3.01 J.62 0.17 1.19 151 157 110 515 28 - 1’3"10" ﬁ. 15
G186 @ 65.21 0.73 15,41 0.77 3.8 0.09 2.57 4.13 2.75 31.57 0.20 0.86 145 160 135 558 30 - 3'!1"1.‘ ﬁ’n‘l"
G147 G0  61.63 ©0.72 15.77 1.16 4.15 0.09 3,06 S5.01 3.64 .08 021 1.10 118 189 335 570 N el )‘“'H' m"u'm'
62 @ 64.52 0.66 15.97 1.38 0.09 1.9 2.98 3.20 3,28 0.21 1.20 125 188 170 665 35  * 26115 40°22038"
GI76 G 65.08 0.68 15.80 1.04 0.09 2.11 4.05 3.02 3.47 0.22 1.01 96 191 125 645 30 * %280aen  ac®222e"
G655 T  65.30 0.62 16.18 1.50 0.08 1,99 13,78 3.50 2.45 0.23 1.50 109 194 150 405 28  * 3°25018% 40201170
Gre G 61.80 0.76 16.71 2.23 0.10 2.00 4.39 3,29 2,84 0.23 2.09 111 236 180 755 42 DULTET leﬂl' " lﬂaﬂ o T
GBS @ 64.48 0.8) 15.9% 1.61 0,10 1.96 13,77 3.46 3.12 0.25 1,51 138 177 150 500 38 - 3°ﬂ 30" u"xwr
GB2 @ 65.21 0.58 15.58 .08 0.09 1.58 .62 3.45 3.22 0.20 1.54 127 187 160 652 M - !’“'ﬂ' lﬂoﬂ'll'
@8 @ 65.79 0.56 15.88 1.38 0.09 1.40 .49 3.29 3.34 0.21 1.55 142 184 175 €15 36 %2525~ aariaee
G225 @ §7.20 0.50 15.61 0.76 294 0.09 LS5 1337 333 3.3 0.3 1.27 135 168 110 545 I7  povormen s w2008
@ @ 67.40 0.52 15.42 0.91 2.83 0.08 1.7% 3.38 .54 1.37 0.21 1.19 143 184 135 806 M - ’oﬂ'“‘ “’I"“‘
338 @ $4.57 0.77 15.30 (.16 3.69 0.10 2.60 4.43 2.93 .28 0.17 (.10 121 Z20 140 580 4 BAKIEARDO :on“-"' -’.”'w
293 @ E5.41 064 15.78 1.13 3.40 0.09 2.16 4.35 Z.90 3.00 0.17 0.9 134 201 140 580 20 OwToEmI )’I'“‘ Q.ﬂ‘l"'
(= =] @ 65.65 0.60 15.90 0.91 J.77 0.08 1.6 3.8 2.89 1.40 0.18 0.92 138 219 20 1010 45 OROTELLI l.ﬂ'w an°u'n°
[ vl @ 86.00 0.72 15.53 0.9 .03 0.09 1.7 3.5 2.85 3.17 0.20 0.93 13 203 220 915 44 EAERE )’I"CS' u"u'u'
G & 65.32 0.65 15.51 1.29 3,15 0.09 1.50 4.13 3.43 2.95 0.23 0.75 110 1685 225 1050 VILLASIMIOS I'“'?T' ”uﬂ'ﬂ."
G284 GO 67.53 0.54 15.29 1.02 2,97 0.15 1.38 3.24 3.40 2.40 0.20 0.80 171 201 155 S40 30 ceOTELLT %2109 40”1526
G495 CDM 68.39 0.50 15.36 0.95 2,74 0.08 1.13 2,82 3.41 .69 0.22 0.69 154 194 230 770 17 BENETURTI %16v05*  40%27'00*
G129 GoM 60.98 0.4 15.30 0.72 2,5 0.07 1.07 2,85 3.33 3.75 0.19 0.80 140 213 195 625 24 . 3%10vs0*  40%25024¢
G201 GDM 69.60 0.47 14.68 1.05 2.40 0.09 0.85 2.67 3.27 3.94 0.13 0.74 172 150 170 520 27 mTED )oﬂ'li' Wel"ﬂﬂ"
@89 M 69.18 0.51 14.76 1.17 .21 0.10 1.38 .03 3.25 3.52 0.15 0.74 166 170 160 530 30  GAvOr %15000=  40%70are

Continua Tab. 4
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SIGLA TIFO 810, TH0, ALO, Fe 0, FeO Mi0 Mg0 Ca0 Ha0 KO PO F.C. W SBr Zr Ba La Tavoletta Long.W  Lat.M
G268 CoM 69.34 0.48 15.14 0.87 2.30 0.07 0.9 2.91 3.91 119 0.16 0.69 110 209 200 B70 34 LUOGO SANTO 3:11'11" ﬂ:m'n'
G692  GDM 69.35 0.47 14.85 1.07 2.51 0.08 1.02 3.10 3.20 151 0.16 0.68 114 190 165 930 35 powTI 3.11723% 40 47'43"
ez e 6§9.56 0.4 14.82 0.92 2.7 0.08 0.64 2.73 3.2) 288 0.1) 0.84 172 180 195 &7% )2 CAPO FECORA 1°os'u' ”,ﬂ"ll'
G4 Gom 69.91 0.51 15.04 0.72 2.30 0.06 0.9 2.5¢ 3.0 LS4 0.18 1.19 1M 264 185 875 35 AL’ DED SAEDD 3 06°1ET 40 19'4s”
CM} oM 69.92 0.48 14.52 0.77 2.49 0.05 1.25 2.76 Z.M 174 0.16 o5 155 160 140 520 26 UREEEI 25519 40 08'S4”
GiS4 oM $9.56 0.47 .95 0.9 2.7¢ 0.08 1.29 2.83 314 154 0.18 O.88 166 13 110 506 M omoTELLY 3 a2'06 40 19'S3"
=5 M 65.30 0.46 14.89 0,73 2.55 0.07 0.97 2.86 152 13 0.23 0.77 150 185 195 725 35 sSEmma OROTELLI 3 15°30° 40 22'41°
G66 m 4S 0.25 13.49 0.37 1.08 0.10 0.57 1.68 326 1M 0.11 0.5 166 90 50 I M S.SAVATORE 31t 40 S3ta2t
w287 L] T2.15 0.4 14.09 007 1.9 0.05 0.6 2.22 3109 )42 0.72 O.M 112 338 185 540 28 MAGOINDA Jvll‘ﬂ" Iﬂoll'ﬂ'
G679 W Tl 0.28 1334 0.57 168 0.08 0.61 1.87 312 429 0.13 1.76 226 119 135 S50 28 ISOLA S.GMUA 3 02°13 41 15006°
0692 WM Ti.47 0.40 14.17 0.72 2.06 0.08 0.81 2.57 3.40 160 Q.17 0.43 132 179 170 895 32  CRmMIGIONE 304734 41 08'34%
G720 M 0.4 0.35 14.35 0.61 1.82 0.07 0.77 1.9 1.99 4.2 0.19 0.54 191 121 115 450 19 OReE 304°50% 40 24'05%
GM47 M 72,07 0.39 14.60 0.82 1.68 0.07 0.90 2.62 2.97 4.45 0.18 0.54 150 160 140 655 25 TORTOLI' 2 44'32% 39 56'15°
42 GDM 68,39 0.50 15.16 0.9%5 2.74 0.09 1,05 3.08 3.47 J.41 0.21 0.95 137 181 145 705 20 SERRA OROTELLT 3 19'S4* 40 22'45*
[k} M 70.10 0.4 14,53 0.96 1.95 0.09 1.08 2.89 3.23 4,00 0.13 0.8 179 155 155 535 26 @GAver 3°20'10' 40 05°'26%
G337 M 70,16 0.40 14.74 1.12 1.83 0.08 0.79 2.45 328 3.77 0.17 .21 100 156 120 490 16 VILLAGRANDE STR.Z S7'41" 39 57'03%
91 W 70.22 D.45 14.47 1.30 2.05 0.07 0.84 2.41 3.30 4.02 0.19 0.68 148 186 195 755 43 OCROTELLY 3 10'se" 40 10°00%
G137 M 70.34 0.43 15.08 0.65 2.20 0.07 0.90 2.00 2.80 4.57 O0.18 0.98 239 167 135 540 30 WONTE ODOEU 2.55'04" 40 10'4s*
G4 M 70,62 0.40 14.47 1.3 1.81 0.09 0.8 2.49 1.22 1.57 0.16 0.89 195 168 170 605 20 SERRA OROTELLI 3 18°05% 40 22'28%
o2 M 7140 0.31 14.32 1,30 1.43 0.08 0.41 1.92 3.68 4.02 0.18 1.16 204 117 140 417 2 - 315457 40 22°18°
G415 M 70.80 0.32 14.76 0.97 1.89 0.00 O0.84 2.65 .16 1.7 0.14 0.64 101 236 140 1280 M cumzma PVseree  a0lariaee
G390 m  71.1) 0.40 14N 0.7 199 0.08 0.87 .79 31.22 147 0.15 0.86 129 151 140 €20 29 ORGOSCED 3oet26m 40 1158t
GIS2 WM TI.05 0.3% 14.45 0.7 1.72 0.07 0.80 2.28 3.48 1.03 0.15 0.89 110 170 190 930 3 TEOCO SANO 3 o7art 40 o4as”
GE02 W 7247 0.22 .4 0.49 151 0.06 0.4 1.33 3.24 4.71 0.08 0.49 192 100 I35 470 35 LA lDoALEmG 3 0S'SIT 4191000
QT4 = T2.41 0.29 14.06 0.67 1.9 0.09 O.71 1.9 3.48 166 0.12 0.6 149 346 115 550 15  MONTE BOUSSO 317758 41 0a's4”
GAll  m 72.49 0.35 13.5¢ 0.79 1.50 0.07 0.™ 2.03 3.51 L0 0.13 0.49 136 131 155 655 28 ARZACEENA 3orrart 41 et
23 M 7.8 0.26 13.83 0.44 1.61 0.06 0.49 2.03 3.28 4.47 0.08 0.57 113 142 130 850 3 BwoosO’ 3 Ht13T 40 J4rs2t
€500 M 714 0.25 13,92 0.50 1.65 0.04 0.30 1.54 102 479 0.12 0.9 72 115 175 900 41 SAmmE 318'29° 40 11°:3"
633 M 73,93 0.22 13.52 0,43 1.43 0.06 0.50 1.62 3.1! 4.44 0.10 0.84 198 101 105 380 321 SERRA OROTELLI 3 16'S0" 40 22'M1"
G531 WM 74,00 0.26 13.82 0.65 0.92 0.10 0.51 1.75 3.20 4.19 0.07 0.52 175 118 95 430 19  S.ANTONIO cnun.::os'cl:' 40 56'11"
G607 M 74,18 0,23 13,5 0.%7 1.17 0.09 0,51 1.74 3.50 1.87 0.04 0.52 134 118 95 710 32  CALANGIANUS 317145 40 50102
Gi79 M T4.26 0.20 13,42 0.51 1,00 0.09 0.5 1.58 3.72 4.01 0.07 0.61 153 91 90 465 24 AGGIUS 3,25'05" 40 57°02"
ME49  IGR 75.3% 0.15 12.58 0.37 1.62 0.08 0.18 0.87 3.00 4.76 0.10 0.76 260 39 120 150 26 COMMOSFAMADIGA 3 46'23" 19 26'41"
G475  LGR T4.98 0.10 13.36 0.31 0.66 0.05 0.%9 1.22 3.64 4.52 0.08 0O.41 134 38 70 150 15 S.REPARATA 3709706 40 37'33°
G127 LR .02 0.20 13,16 0.62 1.20 0.06 0.42 1.33 116 4.95 0.07 0.77 215 77 100 415 28 S.GREGORIO :: 36" n:u'u'
GM7  LGR M.I9 0.16 13.80 0.4 1.08 0.05 0.)2 1.08 3.30 4.90 0.12 0.6 206 68 120 M0 35 ARIACHDGA 3 00°28" 41 02'08"
G503  LGR .66 0.11 13.70 0.16 1.22 0.06 0.5 1.14 3.33 4.0 0.05 0.54 M8 51 80 305 4 Gwor 3,20°S3" 40 06 18"
oM 1GR .93 0.17 13.28 0.47 0.93 007 0.5 0.9 LM 4T 0.07 0.6 236 4% 75 M0 3] LASTADORT 2355"'" ‘nﬂ'l“‘
H09 IGR T74.97 0.17 13.37 0.8 1.06 0.04 0.35 1.53 1.7 4.97 0.05 0.4% 119 Y 100 S0 1) mpewso* P
GI70  LGR 75.00 0.18 13.16 0.5 0.93 0.06 0.9 1.16 3.45 4.7 0.07 0.45 157 71 85 430 26 LAmIoumG, 3 06°05T 41 10'04°
G205 LGB 75.06 0.12 13.22 0.2 1.08 0.06 0.23 1.19 3.40 4.65 0.06 0.65 219 49 50 260 26 SA COSTAMEA 306730 40 475"
CS06  IGR TS.65 0.13 12.98 0.29 1.00 0.05 0.24 1.10 304 4.83 0.05 0.64 158 51 B0 390 26  CALANGIANUS 3213 40 s9tit”
s ISR 75,77 0.11 13.00 0.48 0.77 0.09 0.32 1.01 3.18 4.59 0.06 0.60 01 33 9% 180 14 Loom* 3 56'02% 40 2847
GES7 LGR 75.86 0.07 12.93 0.5 0.75 0.08 0.12 0.9¢ ).65 4.74 0.08 0.52 %8 23 60 100 1 !.E“MSGIZ'H' ‘lﬂ."l'."
G468 Lom 75.87 0.1 12.95 0.29 0.79 0.07 0.28 1.09 3.52 4.51 0.05 0.48 00 46 60 195 16 FILO'E LEPERE 30443 40 42'11°
626 LGR 75,94 0.08 12.73 0.42 0.92 0.05 0.17 0.77 3.67 4.76 0.04 0.44 236 18 B0 140 26 CANT.MUTROCONE 2 40°44" 40 27'50"
G459  1GR 75,99 0.12 13.12 0.12 0.87 0.08 0.12 0.82 3.55 4.61 0.04 0.54 320 21 70 120 16 TEMPIO PAUSANIA 3 17'00% 40 S51'28°
GIS5  IGR 76,47 0.09 12.38 0.40 0.%0 0.06 0.13 1.14 3.08 4.5) 0.08 0.74 M 32 70 75 22 S.PRIAMO 259110 39 20'41
GAS4  LGR 75.99 0.10 12,73 0.37 0.92 0,05 0.18 1.01 3.35 4,73 0.05 0.53 151 41 90 365 31 TEMPIO PAUSANIA 3 16'04" 41 01'05*
G612 LGR 76.00 ©.11 13.31 0.25 O.B4 0.08 0.22 0.97 3.50 4.21 0.04 0.47 140 B0 85 700 25 PORTO S.PADLOD 3‘,“‘43" wgsi-:r
G302 LGR 7.1 0.06 13.02 0.35 0.72 0.05 0.16 0.61 3.64 4.7 0.04 0.58 246 20 B0 110 17 DOS DE MANIA 1 33'14% 38 S5028°
G307 LGR TE.29 0.08 12.79 0.30 0.82 0.06 0.14 0.86 3.17 4.9 0.04 0.¢9 20 21 70 100 34  SANTADI 4t 39 0stae”
698 LGR 6.6 0.09 12.59 0.25 0.9 0.08 0.19 0.9 1.57 4.48 0.05 0.45 219 0 80 13 1S oscEI 3 15'58° 40 42'se*
=] WS 6.7 0.06 12.69 0.27 0.59 0.09 0.1) 0.6 3159 4.71 0.04 0.52 M 23 33 8 12 ot z:sc'u" 40 2854~
G466 WG TE.)T 0.03 12.34 0.26 0.70 0.08 0.07 0.45 4.06 4.50 0.04 0.47 $7 3 S0 10 17 FI'ELSEE 305217 40 4)'16°
EE HME T5.20 0.09 13.38 0.4 0.97 0.0¢ 0.10 0.87 3.3 5.05 0.02 0.45 O I 50 &0 19 COMDSPAODIGA 1 4804t 39 271
MS107 WG TE.60 0.04 12.66 0.55 0.51 0.0 0.05 0.63 3.7 5.00 0.01 0.50 M0 M 7S 10 M4 - s P
WES7 WG TE.59 0.02 13.26 0.56 0.50 0.14 0.02 0.23 3.67 4.%0 0.08 0.56 $95 4 55 40 11 cAST. DI QUImA 2 48'00% 19 00°Stt
WES2 MG 76.38 0.11 12.43 0.58 0.83 0.04 0.1 0.52 2.68 5.4) 0.09 0.7 240 26 80 40 0 TEULADA 3737745~ - 34 55U0e”
MEIS MG 77.70 0.05 12.42 0.41 0.26 0.01 0.12 0.47 2.64 5.50 0.17 0.50 230 18 80 35 18 = . o
WS16 WG 77.9) 0.05 12.20 0.21 ©.21 0.01 0.04 0.52 2.63 5.40 0.08 0.56 220 15 80 25 15 . - L
MSS0  MLG 78,32 0.04 12,00 0.M 0.38 0.08 0.03 0.51 2.94 4.87 0.08 0O.41 00 11 70 10 14 A e i
ME14  MLG 75,50 O.14 12,86 0,60 0.92 0.03 0.24 0.50 3.18 5.00 0.10 0.64 190 55 110 540 24 VILLA D'ORRI 3 27'56% 39 06'19"
Ms7 MG 76,65 0.06 12.51 0.47 0.64 0.07 0.07 0.55 3.20 S5.04 0.08 0.48 00 15 70 25 18 - =t oy

L MG 75,77 0.07 12.73 0.57 0.65 0.03 0,11 0.50 3.87 4.92 0.09 0.82 260 19 100 80 16 PULA 2728°'57" 39 04°32"
"2 MG 76,16 0.06 13,06 0.49 0.55 0.0 0.08 0.43 3,32 5.05 0.09 0.59 265 20 S0 80 220 " ~ *
"3 MG 76,35 0.07 12,74 0.51 0.62 0.04 0.10 0.51 3.27 5.00 0.08 0.63 %0 26 8 W 17 0~ o o
MEGL  MIG 77,02 0.04 12.41 0.48 0.53 0.10 0.10 0.30 3.04 4.99 0.17 0.67 320 15 65 10 13 MONTE LENO 321°13° 40 36°52°
WES WG 77.65 0.03 12.28 0.40 0.4 0.08 0.03 0.59 1.2) 4.5 0.08 0.54 05 4 S5 10 10 - '
W62 WS TE.89 0.03 12.60 0.42 0.47 0.09 0.05 0.43 354 4.71 0.08 0.56 W 3 15 10 W

W83 W6 T6.57 0.04 13.12 0.3 0.50 0.08 0.04 0.2¢ 303 4.32 0.09 0O.89 170 1 70 10 M CcOEDOS

mE2 WG T7.29 0.05 12.69 0.4 0.50 0.07 0.05 0.61 215 4.52 0.08 0.49 W 2 TS W . -

Gli elementi maggiori sono espressi in % in peso; i minori in p.p.m. - Sodio e magnesio sono stati
determinati mediante spettrometria di assorbimento atomico; il ferro bivalente con metodo volumetrico;
tutti gli altri elementi mediante spettrometria di fluorescenza X. - Simbologie del tipo petrografico:
A = gabbro; LGA = leucogabbro; QGA = quarzogabbro; D = diorite; QMD = quarzomonzodiorite;
D = quarzodiorite; T = tonalite; GD = granodiorite; GDM = granodiorite monzogranitica; M = mon-
zogranito; LGR = leucogranito; MLG = microleucogranito. Il simbolo + individua i campioni delle
«borderfajics»di!’unu Falcone. - Nella tabella sono comprese anche analisi riportate in D1 Sim-
pLicio et al., 1974.

oo
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