Cosa racconta un’aureola di contatto?
L'esempio dellAdamello.

Dalla valle del Cadino al Lago della Vacca e la Val Fredda (Gruppo montuoso
dell’Adamello, Provincia di Brescia)

Figura 1: vista sulla Corna Bianca da sud lungo il sentiero da Malga Cadino a passo della Vacca



1. INTRODUZIONE

La nostra tesina si colloca, tra i temi proposti, in quello della ricerca d’ambiente; infatti, lo studio, nell’lambito delle
scienze della Terra, si & svolto sulla base di dati raccolti sul terreno in due giorni di rilievi lungo la Valle di Cadino e

la Val Fredda, al margine meridionale del parco dell’Adamello in provincia di Brescia (figura 2).

Figura 2: fotografia panoramica della Valle di Cadino

Abbiamo impostato il lavoro seguendo il metodo scientifico e articolandolo in due fasi principali:

1) durante la prima fase abbiamo formulato un’ipotesi interpretativa sulla litologia della zona basata su
dati gia parzialmente disponibili in letteratura e andando a raccogliere sul terreno quelli necessari
alla sua conferma. La parte pil rilevante ¢ stata la rielaborazione dei dati raccolti; infatti, essi hanno
guidato il nostro pensiero fino a permetterci di formulare un’interpretazione che ci ha condotto alla
ragionevole certezza dell’ipotesi di partenza.

2) Dopo questa conferma ci siamo dedicati alla seconda fase del lavoro: la caratterizzazione quantitativa
di un aspetto di quanto studiato sul campo, che ha richiesto la raccolta e I'approfondimento di una
serie di dati e la loro rielaborazione con strumenti informatici attraverso l'utilizzo di modelli
matematici.

Gli obiettivi che ci siamo preposti e che hanno guidato le nostre osservazioni e i nostri studi sono stati, oltre
alla costruzione di una carta geologica che ci ha consentito di confermare parte dell’ipotesi iniziale,
I’osservazione litologica diretta, I'utilizzo di un linguaggio scientifico minimo comune, esecuzione di misure
quantitative di supporto alla discussione. In secondo luogo, abbiamo realizzato un tentativo di
modellizzazione del fenomeno studiato, attraverso I'utilizzo di alcuni parametri quantitativi raccolti sul

campo o in letteratura.

In accordo con il tema del concorso ripercorriamo alcune delle numerose domande “guida” che hanno

segnato il nostro percorso scientifico.



| FASE: LAVORO SUL TERRENO

Innanzitutto, da dove nasce questo lavoro? Quale domanda e quale ipotesi di risposta ci ha suggerito

I'osservazione della carta geologica della zona?

La carta geologica del settore meridionale dell’Adamello (allegata in appendice per questioni di spazio, di cui
si pu0 osservare un particolare relativo alla zona studiata in figura 3, mostra un contatto magmatico-

sedimentario in alcune zone (cerchiate).

CARTA GEOLOGICA DEL SETTORE MERIDIONALE DELLA SUPERUNITA “MONTE RE DI CASTELLO”
(BATOLITE TERZIARIO DELI’ADAMELLO)

Callegari E.,, Brack P., Trommsdorff V., Ulmer P,, Visona D. & Secchi F.

Complesso da gabbrico a tonalitico del Cornone del Blumone
e
% “Gabbri e dioriti anfibolici” (¢ loro varieta quarzifere, fino a tonaliti) a grana media, con caratteristici
anflboli pecilitici ad abito prismatico tozzo ¢ con quantita variabili di clinopirosseno ¢/o biotite (13);
“Gabbri e gabbri anfibolico-pi ici”, e subordi quarzodiori
anfiboli pi ici allungati e/o aciculari e con tessitura fluidale (14)

a grana media minuta, con
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Figura 3: estratto della carta geologica del settore meridionale del Monte Re Castello (Adamello) e della relativa legenda.
Le fonti bibliografiche affermano che questa situazione puo essere generata principalmente a causa di due

processi geologici:

1) Una faglia che porta a contatto rocce che in precedenza erano sovrapposte; in questo caso sul
terreno troveremmo al contatto rocce sedimentarie con frammenti delle rocce d’origine

ricementate, dette brecce di frizione ¥ (figura 4).
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Figura 4: Rappresentazione schematica di una faglia e delle brecce a contatto.
2) Oppure, un’intrusione dovuta alla risalita di magma in rocce gia in posto dette incassanti, in questo
caso, al contatto dovremmo trovare traccia di quella che si definisce aureola di contatto composta

da rocce metamorfiche (figura 5).



Figura 5: Schema concettuale della formazione di un’aureola di contatto.(?

A questo proposito, il punto 24 della legenda della carta consultata (figura 3), accenna alla presenza di rocce
metamorfiche e quindi ci fa propendere per la seconda ipotesi. Ma, dal momento che esse non sono poi
rappresentate in carta, siamo andati fisicamente sul terreno con I'intento di raccogliere dati utili a redigere
una carta originale, unica in letteratura che potesse evidenziare I'aureola di contatto, consentendoci di

confermare la seconda tra le ipotesi di partenza.
Ma come é possibile riconoscere un’aureola di contatto sul terreno?

L'aureola di contatto € composta da rocce preesistenti modificate per effetto del calore dissipato da un
magma in risalita durante il suo raffreddamento, rocce cosi modificate sono dette metamorfiche e spesso e

possibile riconoscerne la relazione con le loro progenitrici (figura 6).
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Figura 6: esempi di rocce generate a partire da rocce progenitrici per metamorfismo di contatto. (3

E ancora, come abbiamo scelto I’area di studiare?

Dovendoci recare intorno alla zona di contatto cerchiata in figura 3, & stato scelto un percorso (figura 7)
costituito da sentieri facilmente percorribili a piedi e al contempo sui quali sarebbe stato possibile osservare

rocce esposte in assenza di vegetazione. | sentieri scelti ben tracciati e collocati intorno ai 2000 m di quota
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rispondevano ad entrambi i requisiti ci € stato cosi possibile eseguire osservazioni chiare e approfondite

(figura 3).

Malga Cadino o
"I della Banca

Figura 7: mappa satellitare del percorso costruita con Google Maps. Nella figura di sinistra si puo osservare il percorso di andata,
mentre in quella di destra quello di ritorno. (4

Il nostro lavoro sul terreno € sempre stato accompagnato da alcuni interrogativi pit o0 meno semplici che ci

siamo posti di fronte a tutte le rocce incontrate:
Di che colore & la roccia? Presenta dei cristalli? Ha dei piani di stratificazione? ....

Abbiamo quindi lavorato secondo il metodo scientifico a partire dal primo fondamentale passo: un’attenta
osservazione, coadiuvata successivamente dall’esecuzione di test chimico-fisici, ma anche dalla
rappresentazione schematica attraverso il disegno di alcuni aspetti particolari e alla raccolta di numerose
fotografie. Abbiamo cosi potuto stilare una nostra carta geologica riportando i risultati delle osservazioni e
dei rilievi sul terreno su una carta topografica, sulla quale abbiamo costruito una legenda per i diversi tipi di

rocce (figura 8).

La carta descrive non solo i tipi litologici magmatici dell’intrusivo e i tipi litologici sedimentari dell’incassante,
ma soprattutto i tipi litologici metamorfici della zona di contatto, assenti in qualunque altra carta geologica

pubblicata.
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Figura 8: anteprima della nostra carta geologica (obiettivi, metodi e risultati sono dettagliati nel prossimo capitolo).

Il FASE: ELABORAZIONE QUANTITATIVA

Una volta avuta ragionevole conferma dell’'ipotesi del contatto per intrusione, siamo passati alla parte

guantitativa. Focalizzandoci sull’aureola ci siamo posti una serie di ulteriori domande:

A quando risale la nascita dell’aureola di contatto? A quale profondita & avvenuto il fenomeno? Quanto si

estende? Da cosa dipende la sua estensione?

Ci siamo concentrati sulla domanda relativa all’estensione dell’aureola che ci € parso potesse essere spunto
per riflessioni anche sulle altre domande. Abbiamo innanzitutto cercato di rispondere stimando lo spessore

dell’aureola di contatto sulla carta geologica da noi redatta (figura 8) e valutato intorno ai 150 m.

Abbiamo poi confrontato questa previsione con un modello teorico elaborato con il codice Python. Con
guesto strumento é stato possibile elaborare i dati relativi a situazioni ipotetiche con diversi parametri relativi
a: temperatura dei magmi e dell’incassante, conduttivita termica dell’incassante e estensione del magma

intruso.

Avendo modellizzato situazioni molto diverse tra loro, ci siamo resi conto che, il modello restituito
dall’elaborazione dei dati che erano maggiormente coerenti con quanto reperito in letteratura e con cio che

abbiamo osservato sul campo, confermava I’ordine di grandezza dello spessore dell’aureola da noi stimato.



2. DESCRIZIONE E RIELABORAZIONE DATI

2.1 METODO DI LAVORO
| FASE: LAVORO SUL TERRENO

Durante la prima fase di identificazione e classificazione delle rocce affioranti sul percorso, ci siamo serviti

dei seguenti metodi:

* Osservazione degli aspetti geomorfologici del territorio, esecuzione di foto e disegni schematici per
rappresentarne gli aspetti salienti.

* Osservazione attenta delle rocce affioranti con l'ausilio di una lente e di un martello da geologo.
Questa osservazione ci ha permesso di effettuare le prime classificazioni delle rocce in base al colore,
alla presenza di clasti o cristalli e alla loro tessitura.

e Carta topografica della Valle di Cadino e della Val Fredda in scala 1:10.000, necessaria per
determinare la posizione di ogni affioramento osservato e per rappresentarlo in scala con I’obiettivo
di stilare una carta geologica ex novo della zona oggetto di studio.

* In supporto alle osservazioni visive, abbiamo proceduto all’esecuzione di test chimico-fisici: in
particolare il test dell’'HCI al 5% e in alcuni casi al 10%. Questo test e identificativo per calcare e
dolomia (rocce sedimentarie): I’acido cloridrico al 5% a contatto con una roccia calcarea (costituita
da carbonato di calcio) produce una reazione facilmente riconoscibile in quanto genera effervescenza
dovuta alla produzione di CO; secondo |'equazione:

HCl(ag.) + CaCOs(s) > CaCly(ag.) + CO4(g) + H20(l)
La dolomia reagisce molto poco con HCl al 5% mentre reagisce in modo deciso con HCl al 10% in
quanto costituita da (carbonato doppio di calcio e magnesio). Le rocce silicatiche di origine
magmatica invece non reagiscono con HCI.

* Test di durezza: stabilisce se la roccia si scalfisce 0 meno grazie all’utilizzo di un chiodo di acciaio. Le
rocce magmatiche generalmente non vengono scalfite, mentre le sedimentarie, meno dure, lo sono

piu frequentemente.

Il FASE: ELABORAZIONE QUANTITATIVA

In questa fase siamo partiti utilizzato i dati raccolti da noi durante la prima fase del lavoro e poi li abbiamo

integrati utilizzato alcuni dati reperiti in letteratura come segue:

e (Carta geologica redatta sul terreno durante la prima fase, che ci ha permesso di stimare lo spessore

dell’aureola di contatto.



e Classificazione delle rocce osservate (tabella 1) che ci ha permesso di stimare la temperatura dei
magmi intrusi.

e Consultazione di dati relativi all’epoca dell’intrusione (figura 13) e alla profondita dell’incassante
(colonna stratigrafica consultata sulla “guida all’escursione sull’Adamello meridionale””) che ci ha
permesso di stimare la temperatura dell’incassante all’epoca dell’intrusione.

e Utilizzo del codice Python che, elaborando i dati raccolti, ci ha permesso di elaborare alcuni modelli

teorici del fenomeno osservato.

2.2 DESCRIZIONE E RIELABORAZIONE DEI DATI SPERIMENTALI
| FASE: LAVORO SUL TERRENO

L'osservazione effettuata sulle rocce ci ha permesso di realizzare una loro prima classificazione nelle tre
“famiglie”: magmatiche, sedimentarie e metamorfiche. Tutto cid € stato possibile osservando innanzitutto i
colori per poi valutare la presenza di cristalli piuttosto che di clasti fino ad arrivare alla tessitura delle varie
rocce osservate. Approfondendo le nostre osservazioni, con l'ausilio delle nostre conoscenze, con i test
chimico-fisici e a quanto disponibile in letteratura (") siamo arrivati ad una classificazione piu precisa fino,

in alcuni casi, ad attribuire il nome specifico ad ogni roccia.

In particolare, grazie all’osservazione dei colori prevalentemente scuri e dei cristalli di notevoli dimensioni
abbiamo riconosciuto che le rocce magmatiche osservate erano tutte intrusive e piuttosto femiche, derivanti
quindi da magmi basici; tra le sedimentarie invece abbiamo potuto distinguere due tipologie: la dolomia nella

zona piu a sud-est e alcune categorie di calcari in quella pit a sud-ovest del percorso.

Un fatto degno di nota appare essere quello della composizione dei gabbri del Monte Mattoni che, come
riportato in tabella 1 sono composti fino al 95% di anfiboli, questo dato appare in contraddizione con quanto
riporta la figura 9, in realta si tratta di un’eccezione molto particolare i cui motivi possono essere ricercati
nella particolare storia geologica delle Alpi e della zona oggetto di studio; tutto questo rende questi gabbri

unici al mondo.
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Figura 9: schema per la classificazione delle rocce magmatiche. (?)
Inoltre, abbiamo osservato e caratterizzato diverse rocce generate dall’azione del calore sulle sedimentarie,
le abbiamo quindi classificato come rocce metamorfiche. Gli effetti del calore che abbiamo riconosciuto sono

stati sia di mineralizzazione che di ricristallizzazione.

Infine, un punto fondamentale per gli obiettivi della nostra ricerca e stato quello di tentare di attribuire una

datazione alle rocce. La datazione puo essere:

* assoluta, ad esempio quella ottenuta con metodi radiometrici e disponibile in letteratura per le rocce
ighee.

* relativa come, ad esempio, quella attribuibile alle rocce sedimentarie, spesso datate grazie ai fossili
che vi si possono trovare.

* unaltro modo diintendere la datazione in senso relativo nel nostro caso particolare riguarda le rocce
metamorfiche; essendo state generate dal calore dissipato dal plutone magmatico non possono che
avere |'eta del plutone stesso.

| dati raccolti sono organizzati e schematizzati in tabella 1 e rappresentati nella carta geologica (figura 10),

prodotto finale della prima fase di lavoro.



Tabella 1: classificazione e breve descrizione delle rocce osservate.
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Leggenda

Colore Roccia

Dolomia Sedimentaria
Dolomia Marmorizzata
Tonalite
Mineralizzazione - Skarn
Granitoe

Unione di Gahbri e
Tonaliti

Caleare di Buchenstein
Cornubuanite

Gabbro del Monte
Mattoni

Marmo Calcitico

Figura 10: Carta geologica redatta da noi durante il percorso e relativa legenda.

Oltre a tutto quanto riportato in tabella e in carta, in alcuni punti del percorso, ad esempio pochi metri dopo
la Corna Bianca o sul Monte Cadino, abbiamo osservato blocchi di dolomia marmorizzata completamente
“incastrati” in affioramenti di roccia magmatica detti xenoliti, il loro significato verra discusso nel prossimo

capitolo (figura 11 e 12).
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Figura 11: Xenolite di dolomia marmorizzata (roccia bianca) in affioramento di tonalite (roccia scura).

Figura 12: il Monte Cadino, composto da rocce magmatiche (rocce scure) dal Passo dell’Asino. Sono visibili due grandi xenoliti di
dolomia marmorizzata sotto la vetta (roccia bianca).

Giunti a questo punto si & posta quella che riteniamo la “domanda cruciale nel fare scienza”:

Cosa ci dicono i dati? Emerge una logica? Esistono delle correlazioni tra quanto abbiamo osservato?

Le risposte a queste domande saranno discusse in modo approfondito nel paragrafo “discussione e
conclusione”, qui ci limitiamo a dare una breve conferma dell’ipotesi iniziale che giustifichi la prosecuzione

del lavoro, con I'approfondimento quantitativo.

Abbiamo ritenuto confermata I'ipotesi del contatto dovuto ad un’intrusione a causa del ritrovamento di rocce
metamorfiche nella zona del contatto e della loro orientazione. Abbiamo compreso le correlazioni tra i vari
tipi di rocce, questo si riflettera anche sulla terminologia che da questo punto in poi sara affinata secondo

guesto schema:
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ROCCE MAGMATICHE—> CORPO INTRUSIVO
ROCCE SEDIMENTARIE=> CORPO INCASSANTE

ROCCE METAMORFICHE->AUREOLA DI CONTATTO.

Il FASE: ELABORAZIONE QUANTITATIVA

Possiamo verificare I’estensione dell’aureola da noi stimata lavorando sul terreno e poi sulla nostra carta

geologica? Quali parametri occorre conoscere? Come vanno elaborati?

Lavorando sulla nostra carta geologica secondo la sua scala, abbiamo potuto stimare lo spessore dell’aureola
incirca 1,5 cmin carta e cioé 150 m nella realta. Abbiamo cercato conferma di questo usando uno strumento
informatico, un codice in linguaggio Python, grazie al quale abbiamo potuto modellizzare diverse ipotetiche

situazioni al tempo dell’intrusione modificando alcuni dei parametri in gioco nel fenomeno, che sono:

* temperatura del corpo incassante e del corpo intrusivo;

» diffusivita termica del corpo incassante

* estensione del corpo intrusivo.
Di seguito sono riportati i metodi utilizzati per stabilire alcune coppie di valori da inserire nel modello
matematico alternativamente, in modo da verificarne gli effetti sullo spessore dell’aureola. Particolarmente
interessante é stato il procedimento che ci ha portato a stabilire la differenza di temperatura tra corpo

incassante e corpo intrusivo.
Temperature dell’incassante e del magma intruso:

Abbiamo stimato innanzitutto un ragionevole intervallo di temperatura per I'incassante tenendo presente la
relazione tra profondita e temperatura delle rocce come segue: conoscendo I’epoca dell’intrusione in base
alla datazione delle rocce ignee (tabella 1 e figura 13), grazie ai dati stratigrafici in letteratura'”) abbiamo
potuto stimare sia lo spessore dell’incassante (dolomia principale DPR), che risulta essere stato 800 m circa,
sia quello degli strati sovrastanti in 1500 m circa; queste osservazioni ci hanno suggerito di ipotizzare una

profondita massima per 'incassante intorno ai 2500 m.
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Abbiamo poi deciso di ipotizzare due situazioni estreme secondo le quali questa profondita avrebbe potuto

essere molto minore in caso di fenomeni erosionali particolarmente intensi oppure molto maggiore fino

anche a un raddoppio in caso di fenomeni tettonici.

Infine, sapendo che la temperatura delle rocce aumenta con la profondita di circa 30 °C al km secondo un

gradiente geotermico normale @ (figura 14), abbiamo deciso di ipotizzare due situazioni estreme con

temperatura dell’incassante rispettivamente a 200 °C e 100 °C.
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Figura 124: grafico che descrive I'andamento della temperatura in funzione della profondita (gradiente geotermico).
Invece la temperatura del corpo intrusivo € stata ipotizzata, attribuendo ai magmi di origine, delle rocce
osservate, una natura decisamente femica (tabella 1) e quindi una temperatura intorno ai 1000 °C grazie ai
dati reperibili in letteratura (tabella 2) ®

Tabella 2: caratteristiche dei magmi in funzione della composizione chimica: magma basaltici (femici) e magmi granitici (sialici).
(2)

Caratteristiche Magma basaltico Magma granitico
Profondita di origine (km) 100150 Meno di 40
Temperatura (°C) 12001400 650+800
Viscosita Bassa Elevata
Densita (g/cm?) 2,6+2,9 2,2+2,5
Contenuto di SiO, Basso (magma basico) Elevato (magma acido)
Variazione
della temperatura di fusione Diminuzione Aumento
durante la risalita
Arrivo in superficie Molto frequente Molto raro
. Basalto molto frequente Riolite molto rara
Prodotti :
gabbro molto raro granito molto frequente

Estensione del corpo intrusivo:

Anche in questo caso abbiamo inserito una coppia di dati. Ragionando sulla figura 13 e stata stimata
un’estensione del corpo intrusivo nella zona studiata intorno ai 2 km, per contro abbiamo anche inserito

un’estensione massima stimando I'estensione dell'intero plutone dell’lAdamello di oltre 20 km come

mostrato nella carta geologica in appendice.

Risultati delle elaborazioni
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Il codice Python realizza attraverso dei modelli matematici delle elaborazioni grafiche che descrivono gli
effetti di un’intrusione magmatica su un corpo incassante, restituendo una serie di funzioni matematiche

riferite a periodi di tempo differenti.
Il modello da la possibilita di modificare i seguenti parametri:
e Temperatura del corpo intrusivo (Tint)
e Temperatura del corpo incassante (Tinc)
e Spessore del corpo intrusivo (S)
e Diffusivita termica del corpo incassante (d).

A seguito delle considerazioni spiegate nel paragrafo precedente abbiamo modificato alcuni dei parametri
appena citati nel codice Python e abbiamo ottenuto quattro grafici che differiscono tra loro per uno o piu

parametri di partenza.
Il grafico 1 mostra I'effetto generato da un corpo intrusivo con $=2 km, con Tinc=100 °C e con d= 0,9 m? /s

Il grafico 2 mostra I'effetto dovuto ad un corpo intrusivo sempre di S=2 km, ma con Tinc= 200 °C e con

d=0.9 m?/s.
Il grafico 3 illustra I'effetto ottenuto da un corpo intrusivo di =2 km, a Tinc=100° C, ma con d= 2 m?/s.

Il grafico 4 illustra invece I'effetto dovuto ad un corpo intrusivo di S=20 km (dimensione paragonabile alle
dimensioni dell’intero plutone dell’Adamello misurate sulla carta geologica in appendice), a Tinc=100° C e

con d=0.9 m?/s.

Il confronto tra i quattro grafici ci permette di osservare come fattore determinante la variazione della
dimensione dei corpi intrusivi: infatti I'effetto termico mostrato & notevolmente differente. Un corpo
intrusivo di 2 km genera un effetto metamorfico, cioé un’aureola di contatto, su scala di qualche centinaio di
metri, simile a quello osservato sul terreno e stimato sulla nostra carta geologica; mentre I'aureola formata
da un corpo intrusivo di dimensioni 10 volte maggiori, rispetto al caso precedente, dovrebbe generare

un’aureola di contatto con dimensioni su scala di qualche chilometro.

Nei primi due grafici, che differiscono per la temperatura, rispettivamente di 100°C e 200°C, del corpo
incassante, ma con identica estensione del corpo intrusivo e diffusivita termica, il modello restituisce due
situazioni teoriche molto simili, che mostrano un’aureola di contatto con estensione massima fino a 1 km;
mentre nel terzo grafico, ottenuto sempre da un corpo intrusivo di 2 km, ma con temperatura del corpo
incassante di 100 °C (come mostra il grafico), ma diffusivita termica maggiore rispetto ai casi precedenti di

2m?/s, 'elaborazione ci restituisce uno spessore teorico dell’aureola di contatto piu sottile, rispetto ai
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precedenti, intorno ai 500 m circa, valore quest’ultimo che si avvicina maggiormente a quello da noi stimato

di 150 m.

Riteniamo il modello 3 piu adeguato perché riproduce meglio cid che si osserva sul terreno in termini di
spessori; inoltre e calcolato con valori diffusivita simili a quelle delle rocce carbonatiche. Inoltre, il grafico
permette di predire lo spessore dell’aureola di contatto stimando la porzione del corpo incassante che é stata

ad una temperatura maggiore di 300°C.
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Figura 15: Ogni curva corrisponde a tempi diversi di raffreddamento, da 0 a 1 Ma. La curva nera indica il corpo intrusivo, in
particolare sull’asse delle x vi é lo spessore dell’intrusione, mentre sull’asse delle y la temperatura. Le curve che giacciono
all’interno della curva nera rappresentano I'andamento della temperatura del corpo intrusivo, mentre quelle al di fuori mostrano
I"andamento della temperatura del corpo incassante.
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3. DISCUSSIONE

| FASE: LAVORO SUL TERRENO

Questa parte del lavoro ¢ iniziata ripartendo dalle due ipotesi iniziali sulla natura del contatto illustrate
nell’introduzione, dopo aver analizzato i dati possiamo confermare la seconda, quella attesa, cioe che
permette di descrivere il contatto magmatico-sedimentario, osservato sulla carta geologica, come dovuto ad

un'intrusione di un magma in un corpo incassante gia in posto.

Possiamo affermarlo con ragionevole certezza perché abbiamo trovato e descritto tracce di un'aureola di
contatto composta da rocce metamorfiche che mostrano i segni dell’effetto del calore del magma sulle rocce
incassanti originarie (rocce sedimentarie). In particolare, lungo i sentieri percorsi (figura 7) dalla Malga Cadino
procedendo verso nord fino a qualche centinaio di metri prima della Corna Bianca abbiamo osservato
prevalentemente affioramenti di Dolomia Principale, una roccia sedimentaria. Proseguendo ulteriormente
verso Nord e avvicinandosi alla zona di confine con i resti del corpo magmatico intrusivo, quindi al punto di
contatto tra esso e le rocce sedimentarie, abbiamo osservato affioramenti di rocce metamorfiche come la
Dolomia Marmorizzata che compone l'intero rilievo della Corna bianca. La vicinanza tra le tipologie di rocce,
che testimonia il contatto avvenuto milioni di anni fa si puo ben intuire dalla figura 1 in cui si vede la Corna
Bianca costituita da roccia di colore bianco (dolomia marmorizzata) alle cui pendici si osservano alcune rocce

di colore piu scuro e ricche di cristalli ben formati (Tonaliti).

Qualche decina di metri piu a nord della Corna Bianca, fino al rifugio Tita secchi e al Lago della Vacca, e
tornando verso sud in Val Fredda, fino a poco prima dell’lomonimo passo, abbiamo osservato una prevalenza
di rocce magmatiche fino a ritrovare rocce metamorfiche di diversa natura dal passo in poi, scendendo a fino
a malga Bazena. Al termine dell’itinerario, nella parte piu meridionale, oltre la malga, ci siamo di nuovo trovati

in una zona di sole rocce sedimentarie, prevalentemente di calcari triassici.

Studiando la distribuzione dei vari tipi di rocce, & possibile notare una precisa configurazione delle varie aree
geologiche nella zona d'interesse: si nota, infatti, una distribuzione dei tre litotipi per fasce orientate est-
ovest e la costante presenza di rocce metamorfiche che dividono le rocce magmatiche da quelle sedimentarie

in direzione nord-sud, come osservabile dalla nostra elaborazione in figura 16.
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Figura 136: | due modelli concettuali mostrano uno schema che rappresenta la suddivisione in zone della area studiata.
Nell'immagine di sinistra la suddivisione é stata fatta secondo la caratterizzazione dei litotipi osservati, distinti in rocce
magmatiche nella parte superiore, rocce metamorfiche, cioé rocce che hanno subito un processo di metamorfismo legato
all’effetto del calore, al centro e infine rocce sedimentarie in basso. La figura di destra é rielaborazione della precedente e
evidenzia nella parte centrale la presenza della aureola di contatto, posta tra il corpo incassante e quello intrusivo. | corpi
rotondeggianti in blu rappresentano gli xenoliti osservati lungo il percorso.

Nella figura 16 possiamo quindi distinguere tra corpo incassante, costituito da rocce sedimentarie e corpo
intrusivo, costituito da rocce magmatiche. Al contatto tra i due corpi si & formata un'aureola di contatto,
costituita da rocce metamorfiche: rocce dell’incassante che hanno subito processi di ricristallizzazione e/o
mineralizzazione dovuti al calore dissipato dal corpo intrusivo. Possiamo considerare come esempio di
ricristallizzazione quanto osservato nella zona della Corna Bianca, dove in pochi metri si & passati da
affioramenti di dolomia di colore grigio, dovuto alla presenza residua di sostanza organica nella quale non
erano visibili cristalli ad occhio nudo a dolomia marmorizzata, detta anche marmo saccaroide, derivante dalla
dolomia ma totalmente shiancata e nella quale si distinguono molto bene i cristalli anche ad occhio nudo. In
queste due rocce la composizione mineralogica resta la stessa, I'effetto del calore si manifesta nel

cambiamento ben visibile delle dimensioni dei cristalli V) (figura 17).

In altre rocce abbiamo potuto riconoscere fenomeni di mineralizzazione, cioé formazione di nuovi minerali
per scambio di ioni tra i minerali delle rocce di partenza (magmatiche e sedimentarie), fenomeno anch’esso
dovuto al calore dissipato dal corpo intrusivo. Nella figura 18 cosi come in tabella vediamo rocce contenenti
minerali rosa e verdi ritrovate nella zona dell’aureola di contatto, questi minerali sono appunto chiamati

minerali metamorfici per sottolineare la loro genesi.
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Figura 17: campioni di dolomia sedimentaria (a sinistra) e di dolomia metamorfica (marmo saccaroide, a destra) prelevati sul
terreno a pochi metri di distanza, tra loro, lungo il sentiero, entrando nella zona di contatto da sud a nord, nei pressi della Corna
Bianca.

Figura 148: campione di roccia prelevata sul terreno in cui sono evidenti i minerali metamorfici di colore rosa e verde.

Descriviamo qui in particolare la genesi minerale verde, DIOPSIDE di formula chimica CaMgSi,O la cui
formazione si puo ipotizzare che sia dovuta allo scambio di ioni tra: una roccia priva di silicati (dolomia
principale) ma ricca di Ca e Mg che si trova a contatto con una roccia priva di Ca e Mg ma ricca di silicati
(tonalite). Lo scambio tra ioni avviene a causa del riscaldamento che rende meno stabili le combinazioni
mineralogiche di origine favorendone di nuove e generando cosi un nuovo minerale, di composizione diversa

rispetto a quelli di partenza, come si evince dalla sua formula chimica. ¥

Abbiamo infine osservato un’altra particolare manifestazione del contatto: si tratta di blocchi di dolomia
marmorizzata completamente inglobati in affioramenti di roccia magmatica appartenente al corpo intrusivo

osservati in diversi punti del percorso (figure 11 e 12) e riportati schematicamente in figura 16.

La genesi di queste rocce € interpretata secondo quanto esposto nello schema concettuale della figura 19. Si
tratta di blocchi di roccia del corpo incassante caduti e poi rimasti “incastrati” nel magma poi solidificato.

22



Questo non era evidentemente abbastanza caldo per fonderli, ma lo era per provocare la loro
ricristallizzazione. Queste rocce appartengono alla categoria chiamata “xenoliti” (composto da xeno- e -lite,
straniero e roccia), cosi chiamati perché sembrano rocce del tutto estranee al contesto in cui vengono
ritrovate. ? La loro presenza, che a prima vista pud sembrare un’anomalia, & invece ulteriore conferma alla

nostra ipotesi iniziale.

Il magma invade Ilmagma fonde le pareti

le fratture e stacca blocchi  della roccia incassante
|

Iblocchi di roccia staccati fo .
gradualmente, solo alcuni si conservano

Figura 159: schema concettuale che spiego in che modo si possono formare degli xenoliti.()
Il FASE: ELABORAZIONE QUANTITATIVA

Abbiamo modellizzato con il codice Python quattro ipotetiche situazioni diverse relativamente a differenza
di temperatura tra corpo intrusivo e corpo incassante, diffusivita termica dell’incassante e estensione del
corpo intrusivo in ognuna di queste elaborazioni abbiamo potuto ottenere una stima dello spessore
dell’aureola di contatto che poi abbiamo confrontato con lo spessore dell’aureola di contatto stimata sulla

nostra carta geologica a seguito dei rilievi diretti sul terreno, che ci & risultata essere di circa 150 m.

Abbiamo notato che la differenza di temperatura e di diffusivita termica non comporta effetti
particolarmente rilevanti sullo spessore dell’aureola che invece sono considerevoli se si fa variare

I’estensione del corpo intrusivo.

Il modello pil corrispondente alla nostra stima e quello nel quale I’estensione del corpo intrusivo e stimata
in base al grafico n.3 della figura 15 a 2 km, provocando un’aureola di circa 500 m, valore teorico che si

avvicina molto a quello da noi stimato sul terreno.

| dati disponibili in letteratura relativi all’eta assoluta dei magmi e dei relativi corpi intrusivi, ci suggeriscono
che il plutone dell’Adamello si sia formato a seguito di una serie di intrusioni successive distribuite in qualche
milione di anni e che i corpi intrusivi, della zona da noi studiata, sono tra i piu antichi di questa catena
montuosa. Si puo quindi ipotizzare che gli effetti del metamorfismo da noi osservati, sulle rocce sedimentarie

piu antiche, siano stati causati da questi primi eventi in quanto le iniezioni di magma successive sono
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avvenute in un corpo incassante che era il corpo magmatico intruso in precedenza e ormai solidificato.
Questa idea & confermata da osservazioni di terreno nella zona corpo intrusivo (a nord) relative a rocce
particolarissime chiamate “pizze”, si tratta di tonaliti nelle quali le inclusioni di roccia pili scura, normalmente
tondeggianti (figura 20 sinistra) qui appaiono fortemente stirate facendo pensare a un effetto di

schiacciamento causato dalla pressione del magma in risalita contro pareti di roccia magmatica gia in posto

(figura 20 destra).

Figura 20: affioramenti di tonalite con inclusi originati da magmi pit femici. A destra gli inclusi sono rotondeggianti (foto scattata
poco a sud del Passo della Vacca), a sinistra le “pizze”, le inclusioni sono appiattite (foto scattata vicino al Passo di Val Fredda).
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4. CONCLUSIONI

Dai dati raccolti ed elaborati durante il nostro lavoro possiamo concludere che il contatto
magmatico/sedimentario mostrato nella carta (figura 3 e appendice) sia dovuto all’intrusione di un magma

in un corpo incassante di rocce sedimentarie molto pil antiche e non ad una faglia.

Abbiamo ritrovato i segni a testimonianza di questo evento nella presenza di numerose e diverse
manifestazioni di quelli che possono essere effetti del calore sulle rocce sedimentarie osservate nella zona
piu a sud dell'itinerario percorso, procedendo verso nord abbiamo notato in particolare effetti di
mineralizzazioni e ricristallizzazioni che ci hanno consentito di classificare queste rocce trasformate dal calore
come rocce metamorfiche; inoltre procedendo ancora verso nord fino al Lago della Vacca ci siamo ritrovati
in una zona costituita esclusivamente da rocce magmatiche intrusive. Ragionando sulle eta relative ci siamo
resi conto che la fonte di calore che ha provocato le trasformazioni osservate, deve essere stata il magma

che poi ha originato tonaliti e gabbri osservati nella zona piu settentrionale (Lago della Vacca).

La disposizione secondo una fascia orientata est-ovest delle rocce metamorfiche ci ha permesso di
identificare una zona che separa il corpo intrusivo dal corpo incassante per un’estensione di qualche

centinaio di metro e denominata aureola di contatto.

Abbiamo potuto confermare la buona stima del dato relativo all’estensione dell’aureola, dedotto da
osservazioni fatte sulla nostra stessa carta geologica, modellizzando il fenomeno degli effetti dell’intrusione

acendo variare alcuni tra i parametri in grado di condizionarne |'effetto.
f d | t t dod d I’effett

Abbiamo constatato che il parametro con conseguenze piu importanti sull’estensione dell’aureola & quello
relativo all’estensione del corpo intrusivo. [l modello pil coerente con la nostra stima e stato quello elaborato
a partire da uno spessore dell’intrusivo di 2 km, una temperatura dell'incassante di 100°C e diffusivita

dell’incassante pari a 2 m%/s.

Riferendoci soprattutto all’estensione dell’intrusivo abbiamo trovato conferma finale in due fatti:

o e eta assolute delle rocce magmatiche che fanno pensare a piccole intrusioni in tempi diversi
nell’arco di circa 10 Ma, questo fatto ci fa pensare che le intrusioni dei magmi meno antichi siano
avvenute a contatto con le rocce generate dalle intrusioni precedenti che hanno quindi impedito al
calore dissipato di raggiungere quelle sedimentarie limitando I’estensione dell’aureola.

e Infine, una bella conferma & arrivata da un’evidenza di terreno: quella relativa alle “pizze”, tonaliti
che mostrano visibilmente gli effetti della pressione su rocce magmatiche adiacenti che dovevano

essere quindi gia in posto e solidificate.

25



Queste due informazioni giustificano uno spessore di poche centinaia di metri in quanto il calore dissipato
dai magmi delle intrusioni meno antiche non avrebbe potuto raggiungere le rocce sedimentarie incassanti a
causa della presenza di uno strato di rocce magmatiche generate dalle precedenti intrusioni, limitando quindi

gli effetti metamorfici a poche centinaia di metri di spessore.
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