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Explanatory Notes of the sheet 070 Monte Cervino
of the geological Map of Italy at 1:50,000 scale
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MASSIRONI M. (*), RATTO S. (##+0+5) " TOFFOLON G. (¥¥*%)

ABSTRACT - The Monte Cervino sheet and its explanatory
notes are dedicated to the memory of our dear friend and
colleague Alessio Schiavo, who unexpectedly passed away on
October 11 2012 after lenghty field mapping for the Gran
San Bernardo sheet.

Introduction (I) - The Monte Cervino sheet (070) of
the Geological Map of Italy, scale 1:50,000 (CARG Project
- ISPRA), covers the high mountains of the Pennine Alps
from the northern flank of the middle Aosta valley (423
km?) to the southern Valais (149 km?). On the Italian side
it covers the upper part of the Valtournenche and St
Barthélemy valleys, the entire Valpelline and the eastern
edge of the Conca di By (Ollomont). On the Swiss side it
covers the Bagnes valley from the Mauvoisin lake upwards,
and the glacial area towards the Zermatt valley (Mattertal),
including the Matterhorn (Mt Cervino, 4478 m), the Dent
d’Hérens (4175 m), and many peaks over 3500 m in altitute.
This is a key area of the western Alps due to the birth and
development of geological studies on Alpine tectonics, and
is dominated by the Austroalpine-Penninic collisional
wedge, a fossil subduction complex of continental and
oceanic nappes. The Italian part of the sheet was surveyed
on a scale of 1:10,000 and integrated by the interpretation
of aerial and satellite images, structural analysis and laboratory
work, including micropalacontology, petrography, mineral
and whole-rock chemistry and isotope dating. The Italian
working group was coordinated by Giorgio V. DAL P1Az and
was composed of Andrea and Nicola BistaccHI, Giovanni DAL
Piaz, Franco GIANOTTI, Antonio GUERMANI, Matteo MAS-
SIRONI, Bruno MONOPOLL, Giorgio PENNACCHIONI, Alessio
ScHIAVO and Giovanni TOFFOLON, and also greatly bene-
fited from collaboration by Leonsevero PASSERI and Gloria

(*) Dipartimento di Geoscienze, Universita di Padova
(**)Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Milano Bicocca
(%) Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Torino

(¥*8*) LTS - Land Technology & Services

(#*##%) Dipartimento di Scienze della Terra, Universita di Perugia
(F*#R%K) Regione Autonoma Valle d’Aosta

(FrHREE) Swisstopo

CIARAPICA. Starting from the authors’ original maps, a geolog-
ical database first at 1:10,000 and then at 1:25.000 scales was
processed by Bruno MONOPOLI, according to the technical
specifications of the Regione Autonoma Valle d’Aosta and
ISPRA, respectively. The Swiss part of the sheet was prepared
at 1:50,000 scale, thanks to Yves GOUFFON (swisstopo) and
based on the modern Chanrion-Mont Velan (BURRI e¢7 a/ii,
1998) and Matterhorn sheets (BUCHER ez alii, 2004) of the
Geologischer Atlas der Schweiz, scale 1:25,000. These maps were
carefully “generalised” by Alessio SCHIAVO to a scale of
1:50,000 and harmonised to the Italian side and its legend.
Lastly, the geometric primitives for setting up printing of the
Monte Cervino sheet, scale 1:50,000, were prepared by Bruno
MonoroLr and La Nuova Lito.

Geographic and morphologic features (II) - The geo-
graphic and morphologic features of the splendid environ-
ment of the Monte Cervino sheet are briefly illustrated in
this chapter.

Geological setting and previous studies (IIT) - Two cen-
turies of tectonic interpretations of the western Alps are
extensively reviewed in this chapter, from the early fixistic
tenets and basic contributions by GIORDANO (1869) and
GERLACH (1871), to the birth of the nappe theory
(BERTRAND, 1884; SCHARD, 1893, 1898) and its grandiose
development in the Pennine and Western Alps by Emile
ARGAND in the first quarter of the 20th century and the sud-
den impact of plate tectonics neatly fifthy yeatrs ago to the
classic Alpine geology.

The subduction-related collisional wedge represented in
the Monte Cervino sheet and its surroundings from the
Aosta valley to southern Valais (fig, 60) consists of i) upper
and lower Austroalpine outliers (Dent Blanche nappe s.Z) and
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the Sesia-Lanzo inlier; ii) the structurally composite ophiolitic
Piemonte zone; iii) the underlying Monte Rosa-Gran Pa-
radiso and Gran St Bernard (Briangonnais) nappe system,
derived from the European passive continental margin. The
upper Austroalpine outliers are represented by the Dent
Blanche s5.5.-Mt Mary-Cervino-Pillonet thrust system (sub-
nappes) located on the top of the orogenic wedge, above the
Combin zone, the upper tectonic element of the Piemonte
zone: both are characterised by blueschist relics and a per-
vasive greenschist-facies overprint. The blueschist-facies im-
print in the Pillonet klippe is dated to the Late Cretaceous,
like the well-preserved eclogitic metamorphism in the Sesia-
Lanzo zone (COMPAGNONI ¢t aliz, 1977). In contrast, the Mt
Emilius, Glacier-Rafray, Etirol-Levaz and other lower Aus-
troalpine outliers, all eclogitic, are inserted in the ophiolitic
Piemonte zone, between its upper (Combin zone) and lower
(Zermatt-Saas nappe) tectonic elements, or within the latter.
Robust isotope dating documents the Eocene age of the
eclogitic imprint in the lower Austroalpine outliers, as well
as in the Zermatt-Saas unit and underlying Monte Rosa and
Gran Paradiso continental nappes. To sum up, contrasting
P-T-time histories identified two continental-oceanic groups
of nappes cutting across the classic Austroalpine-Piemonte
boundary, cleatly separated by a temporal and metamorphic
gap: 1) the upper, older group is composed of the blueschist
upper Austroalpine outliers and the Combin zone; 2) the un-
derlying younger group of the lower Austroalpine outliers
and ophiolitic Zermatt-Saas nappe, both displaying an
eclogitic imprint of Eocene age.

Stratigraphy (IV) - The legend and lithostratigraphic setting
of the Monte Cervino sheet are described in this chapter,
starting from the metamorphic bedrock. The upper Aus-
troalpine outliers consist of three main tectonostratigraphic
units: 1) the Roisan zone, a strongly transposed metasedi-
mentary cover discontinuously preserved along the thick
shear zone between the Dent Blanche s.s. and Mt Mary-
Cervino-Pillonet subnappes (DAL P1AZ, 1976; CANEPA ef alit,
1990; MANzoOTTI, 2011). It consists of basal quartzites,
Upper Triassic (CIARAPICA ef alii, 2011) to Jurassic platform
carbonates, syn-rift scarp breccias and some basinal lime-
stones, followed by carbonate to terrigenous flysch-type
metasediments of presumed Cretaceous age. A few Meso-
zoic metasediments are also preserved in Mt Dolin, near
Arolla, beyond the northern boundary of the sheet (AYRTON
et alii, 1982; BURRI e7 aliz, 1998). No Mesozoic remains are
presently associated with the eclogitic basement slices of the
lower Austroalpine outliers. 2) The Arolla Series (unit)
groups a suite of massive, feebly to pervasively foliated and
mylonitic gneiss derived from Permian granitoids, minor pre-
granitic paraschists (Mt Morion, Pillonet) and huge bodies
of fresh to altered Permian gabbros and cumulus peridotites
(Cervino, Collon, la Sassa: DIEHL e alii, 1952; DAL P1Az,
1976, 1999; DAL PIAZ et alii, 1977; BUSSY et aliz, 1998;
MONJOIE et alii, 2005, 2007; BALETTI ¢f alii, 2012). 3) The
Valpelline Series (unit) is a fragment of lower continental
crust (kinzigitic complex) including granulite to amphibolite-
facies and partially melted paragneiss, mafic rocks and mar-
bles (DIEHL e7 alii, 1952; GARDIEN e¢f alii, 1994; MANZOTTI &
ZUCALL 2013). The contact between the Valpelline and Arolla
units is mylonitic.

In the Aosta valley and southern Valais, the upper ophi-
olitic element (Combin zone) is dominated by carbonate and
terrigenous flysch-type calcschists, alternating with tabular
beds of greenschist-facies tholeiitic metabasalt (prasinite). In
places, especially near the top, it hosts large olistoliths or tec-
tonic slices of prasinite, metagabbro and serpentinite (DAL
Piaz, 1965, 1999; BEARTH, 1967; KIENAST, 1973;
MARTHALER, 1984; SARTORI, 1987; VANNAY & ALLEMANN,

1990; BURRI ez aliz, 1998). Disregarding the metamorphic over-
print, these sequences may tentatively be compared with the
external Ligurian units in the northern Apennines. A Permian-
Mesozoic décollement cover unit with continental affinity occurs
discontinuously in the lower part or at the base of the Combin
zone, re. the Pancherot-Cime Bianche and Frilihorn units on
the Italian (DAL P1AZ, 1988; VANNAY & ALLEMANN, 1990) and
Swiss sides respectively (MARTHALER, 1984; SARTORI, 1987).
Extensively transposed by isoclinal folding, its stratigraphy
can tentatively be reconstructed as follows: basal siliciclastic
successions (Permian-Eotriassic?), dolostones and marbles
(Middle-Late Triassic), slope breccias with dolomitic frag-
ments (Jurassic?) and brownish caleschists (Cretaceous?).
Since the facies affinity is not conclusive, partly recalling ei-
ther the Briangconnais cover or the Southalpine domain, var-
ious paleogeographic sources have been suggested for the
origin of these exotic sheets, e.g. the European (pre-Pied-
mont) distal passive margin (ELTER, 1971, 1972; DAL PIAzZ,
1974; ESCHER, 1988), Adriatic margin (CABY ef alii, 1978), or
extensional allochthons between them (DAL P1az, 1999). As
a whole, the upper ophiolitic nappe and its exotic intetleav-
ings constitute the Combin zone, an Argandian term which
is still useful to indicate the eclogite-free footwall of the Dent
Blanche-Mt Mary-Cervino-Pillonet thrust system.

The underlying Zermatt-Saas nappe is dominated by
mafic and ultramafic ophiolites which, disregarding their
eclogitic imprint, display a close affinity with the oceanic lith-
osphere, such as the internal Ligurian unit in the northern
Apennines. Made famous by BEARTH’s work (1967), the Zer-
matt-Saas nappe and its extension in the Aosta valley mainly
consist of gigantic slices of mantle serpentinites, often pass-
ing upwards to ophicarbonate and metasedimentary breccias,
discontinuous bodies of Mg- to Fe-Ti-rich metagabbros
and/ot massive to pillow metabasalts (BEARTH, 1959, 1967;
KIENAST, 1973, 1983; CHINNER & DIXON, 1973; DAL PiAz
& ERNST, 1978; BARNICOAT & FRY, 1986; BUCHER ef alii,
2004; ANGIBOUST & AGARD, 2010; BELTRANDO ef alii, 2010).
The generally thin metasedimentary cover is represented by
impure quartzites (locally Mn-rich, DAL PIAZ ez alii, 1979),
siliceous micaschists and minor marbles, followed by terrige-
nous deposits converted into garnet micaschists = Mg-chlo-
ritoid-glaucophane, speckled by red-ochre carbonate grains.

The mid-Penninic Grand St Bernard system underlies and
is partly imbricated with the external part of the Combin zone,
whereas the Zermatt-Saas nappe never goes beyond the
Mischabel back-fold (figs. 36 and 60). This Brianconnais tec-
tonic system is exposed in the north-west edge of the Monte
Cervino sheet, emerging from the Boussine window, and is
represented by the Mont Fort nappe and its Fallere and Mé-
tailler units (GOUFFON, 1993; BURRI ¢ a/iz, 1998; SARTORI ef
alit, 2000).

The Neogene-Quaternary cover is represented by glacial,
alluvial and gravitational deposits, mainly generated since the
maximum glacial expansion began to retreat. The distinction
of these deposits is based on Unconformity-Bounded Stratigraphic
Units (UBSU) and their sedimentary facies. Closely intercon-
nected glacial and fluvial deposits are subdivided into the
Ivrea and Miage Synthems and various Subsynthems belon-
ging to the Dora Baltea (Aosta valley) and Rhone (Valais)
basins. The ubiquitous sedimentary units are described in the
last part, including more randomly distributed gravitational
and lacustrine deposits.

Metamorphism (V) - This chapter focuses on the principal
metamorphic features of the collisional nappe stack (fig. 99).
The prealpine high-grade metamorphism is well preserved
only in the kinzigitic complex of the Valpelline unit, recorded
by felsic and mafic granulites grading to amphibolite-facies
conditions and partial melting (PENNACCHIONI & GUERMANI,
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1993; GARDIEN ¢ alii, 1994; BUCHER et alii, 2004; MANZOTTI
& ZucALl, 2013). Amphibolite-facies assemblages and ana-
tectic migmatites are also preserved in the pregranitic roof
pendants associated with the Arolla series of Mt Morion
(BUCHER e# alzi, 2004). Minor high-T' relics occurring in the
Pillonet klippe (DAL P1az, 1976) are dated to the Variscan
(CORTIANA ez alit, 1998). Thermal perturbation with resetting
of isotope systems and bimodal igneous activity are recorded
during the Permian in the Valpelline and Arolla series,
respectively.

The Alpine orogeny is characterised by diachronous
(Late Cretaceous vs Eocene) and contrasting (blueschist vs
eclogitic) subduction metamorphism, regionally followed by
a collisional greenschist-facies overprint in the nappe pile ex-
posed in the Monte Cervino sheet (Metamorphic map as fig.
100). Relict glaucophane-epidote facies metamorphism is
documented in the upper Austroalpine outliers and dated to
the Late Cretaceous in the Pillonet klippe, whereas a coeval
eclogitic imprint developed in the inner Sesia-Lanzo zone
(sheet 092 - Verres). Similar blueschist-facies relics are locally
reported from the Combin zone, albeit without confident
dating. A large number of Rb-Sr, Ar-Ar, Sm-Nd and U-Pb
ages document the Focene age of the eclogitic imprint in
the Etirol-Levaz and other lower Austroalpine outliers, as
well as the eclogitic and UHP imprints of the Zermatt-Saas
nappe. Historical and modern P-T-t paths are shown as fig;
101. A few prograde relics inside garnet and a continuum of
transformations at decreasing pressure mark the subduction
and exhumation history of these rocks. The eclogitic peak
generated garnet, omfacite and rutile  zoisite in Fe-Ti-gab-
bros and unaltered tholeiitic basalts, together with various
amounts of glaucophane, lawsonite, phengite, chloritoid,
chlorite and carbonate in basaltic materials previously af-
fected by hydrothermal alteration during the oceanic stage
(ERNST & DAL P1aZ, 1978; BARNICOAT & FRY, 1986; BUCHER
et alii;, 2004, 2005; GROPPO ¢t aliz, 2009; ANGIBOUST &
AGARD, 2010; BELTRANDO e alii, 2010). Therefore, a large
spectrum of metabasalts, ranging from typical bimineralic
eclogites to garnet-glaucophanites and garnet-chloritoid-
chlorite schists concurrently developed during the HP cli-
max. It should be noted that lawsonite has been identified
as large losange-shaped pseudomorphs of white mica and
epidote. Aggregates and veins of titan-clinohumite, Fe-rich
olivine and diopside are the HP counterpart in antigorite ser-
pentinite (LI e# aliz, 2008; ZANONI ez aliz, 20115 REBAY et alii,
2012). In siliceous metasediments and associated calcschists,
the HP imprint is recorded by garnet, phengite and rutile *
chloritoid, glaucophane, zoisite and sodic pyroxene.

A blueschist-facies imprint of Eocene age, more or less
preserved below the greenschist-facies overprint, occurs in
both units of the Mont Fort nappe, mainly in mafic volcanic
and/or subvolcanic bodies (GOUFFON, 1993; BURRI e/ a/i,
1998).

Tectonics and Geodynamics (VI) - This chapter begins
by describing the tectonic schemes at the margin of the maps
and as figures 52 and 60, as well as the five geological profiles,
scale 1:50,000, focusing on nappes, tectonic elements (sub-
nappes), mylonitic horizons and ductile post-nappe deforma-
tions, from the capping upper Austroalpine outliers to the
Mont Fort nappe through the Combin (Tsaté) and Zermatt-
Saas nappes. Pre-Alpine high-T isoclinal folding, a second
schistosity and amphibolite-facies mylonites are preserved in
the Valpelline unit of the Dent Blanche and Mont Mary sub-
nappes (GARDIEN e aliz, 1994; PENNACCHIONI & CESARE,
1997). Three main Alpine folding phases (D{-D3) can be iden-
tified throughout the Austroalpine, Piedmont and Penninic
nappes (DAL P1az & SAccHI, 1969; VANNAY & ALLEMANN,
1990; BALLEVRE & MERLE, 1993; PENNACCHIONI & (GUERMANI,

1993; VAN DER KLAUW e/ alii, 1997; REDDY et alii, 2003;
FORSTER ef alii, 2004; RODA & ZUCALL, 2008; MALASPINA e
ali, 2011; MANZOTTI & ZUCALL 2012). Continuous mylonitic
horizons occur along the first-rank tectonic contact between
the continental and ophiolitic nappes and inside them, for
instance the kilometric shear zone between the Dent Blanche
s.5. and Mont Mary-Cervino subnappes, where most of the
Roisan metasediments were trapped. The Alpine regional
schistosity is S, whereas S; is well preserved mainly at mi-
croscopic scale and, in the field, by some crenulated rocks.
Many tectonic lines cut the nappe pile in the Monte
Cervino sheet and surroundings (figs. 52 and 60). The im-
portant role played by the Oligocene Aosta-Ranzola nor-
mal fault (BALLEVRE e alii, 1986; BISTACCHLI et alii, 2001) is
emphasised, as it explains the tectonic lowering and preset-
vation in the area of the Monte Cervino sheet of the
eclogitic lower Austroalpine Etirol-Levaz outlier and Cre-
buchette slice. The ultramylonitic-pseudotachylytic segment
along the Valpelline/Arolla contact of the Dent Blanche
subnappe (DIEHL ef alii, 1952; MENEGON ef alii, 2007) is
reinterpreted as brittle reactivation of the previous ductile
shear zone by the Buthier fault. The Praz de Dieu-Vofrede
fault clearly extends across the Dent Blanche-Cervino sub-
nappes and Combin unit, from the Buthier fault
(Valpelline) to the right slope of Valtournenche, vanishing
in the large Motta di Plete deep-seated gravitational defor-
mation (figs. 60 and 104). The moderate seismicity and re-
lated tectonics in the North-Westhern Alps are briefly
reviewed (fig. 112, tab. 3). Lastly, the evolutional history of
this area is discussed, from the Variscan and older events
to the polyphase Alpine orogeny, through the Permian-Tri-
assic lithospheric thinning, thermal perturbation and Meso-
zoic continental rifting. Classic models of Western Tethys,
characterised by oceanic channels alternating with one or
morte lithospheric microcontinents, are replaced by new
palacostructural reconstructions based on mantle denuda-
tion, hyper-extended margins and extensional allochthons
(DAL P1AZ ef alii, 2003; MANATSCHAL, 2004; BELTRANDO ¢f
alii, 2010, 2013; MOHN et alii, 2012).

Environment and Georesources (VII) - This chapter
covers the main alluvial events and landslides, carefully in-
ventotied by the Regione Autonoma Valle d’Aosta in its “portale
geologico” (http:/ /geologiavda.partout.it). It then illustrates
the major “deep-seated gravitational slope deformations”
active in the area and the Jumeaux Sackung, concluding
with brief information on the sand and gravel quarry near
Perreres, the principal springs, and dams for hydroelectric
power plants.

Data Base (VIII) - The design and structure of Matter-
horn’s database (DB) were established by ISPRA (SGdT) and
its implementation by Land Technology & Services SrL,
under the responsibility of Regione Autonoma Valle d’Aosta.
The workflow can be summarised as follows:

- Geological DB, 1:10,000 scale, starting from the
Authors’ field maps, according to Region specifications;

- Geological DB, 1:25,000 scale, according to ISPRA
specifications, through processes of generalisation, norma-
lisation and transcoding of the DB at 1:10,000 scale.

The following steps were done for the cartographic lay-
out and letterpress at 1:50,000 scale: i) acquisition and pro-
cessing of the Swiss topographic base, scale 1:50,000, in
raster format; if) migration, normalisation and transcoding
of the DB for the Swiss sector, received in digital format
with different structure and coding; iii) generalisation of DB
at 1:25,000 scale.

Lastly, the entire geological dataset of the Regione Au-
tonoma Valle d’Aosta was normalised, transcoded, validated

and then published (http://geologiavda.partout.it).
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I - INTRODUZIONE

Il Foglio Monte Cervino (n. 070) della Carta
Geologica d’Italia alla scala 1:50.000 copre un’area
di alta montagna di circa 572 km?, al confine tra I'Ita-
lia ¢ la Svizzera. In particolare, 423 km? sono situati
nella Regione Autonoma Valle d’Aosta ed i restanti
149 km?* nel Cantone del Vallese. Il foglio ¢ ubicato,
per il tratto italiano, nel versante sinistro della media
Valle d’Aosta, a nord del Foglio Chatillon (091), a
est del Foglio Gran San Bernardo (069) e ad ovest
del Foglio Monte Rosa (071), mentre per il tratto
vallesano ¢ situato alla testata delle alte valli glaciali
tra la Mattertal (Zermatt) e la Val de Bagnes.

11 settore italiano del Foglio Monte Cervino ¢
compreso nei Fogli Aosta (28) e Monte Rosa (29)
della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:100.000,
pubblicati entrambi nel 1912. 1l settore svizzero ¢
interamente coperto dai Fogli Chanrion-Mont 1/ élan
(BURRLI et alii, 1998) e Matterhorn (BUCHER et alii,
2003, 2004) del Geologischer Atlas der Schweiz alla
scala 1:25.000. Altre carte geologiche, di dettaglio
e di sintest sulla regione, sono citate nel Capitolo
IIT (Inquadramento geologico e studi precedentt).

Siamo nel cuore delle Alpi Pennine, una delle
zone piu classiche dell’orogene collisionale delle
Alpi occidentali, rese famose dalle note di viaggio
di DE SAUSSURE (1779-96) e dalla “corsa” alpinistica
per la conquista del Cervino, vinta da WHYMPER nel
1865 lungo la cresta svizzera del’Hornli, seguito tre
giorni dopo da CARREL e compagni lungo la piu dif-
ficile via italiana del Leone (WHYMPER, 1900; REY,
1904). In campo scientifico le Alpi Pennine sono ce-
lebri per gli studi, le monografie e le carte geologiche
di S1sMONDA (1840, 1848, 1862-66), STUDER (1851-

53), BARETTL e alii (1860-79), GASTALDI ¢f alii

(1864), Favre (1867), GERLACH (1869, 1871,
1883), GIORDANO (1869 a-b), GASTALDI (1871,
1874), DIENER (1889) e, nella prima meta del No-
vecento, per le innovative ricostruzioni tettoniche
e cinematiche di ARGAND (1908-1924), a definitiva
conferma della teoria delle falde (MASSON, 1970,
1983; DAL P1az & DAL P1az, 1984; DAL Piaz,
2001; APAT, 2004). Si tratta di un settore chiave
della catena per analizzare I’assetto geologico-strut-
turale, il metamorfismo e I'evoluzione geodinamica
dei lembi di ricoprimento settentrionali del Sistema
austroalpino (Falda Dent Blanche Zs.), 1 loro rap-
porti con le unita oceaniche della Zona piemontese
¢ le sottostanti unita continentali del Sistema
medio-pennidico del Gran San Bernardo (Brian-
zonese). Lo spaccato naturale offerto dalle grandi
pareti delle Alpi Pennine e le ondulazioni longitu-
dinali, a scala regionale, della pila delle falde tra la
culminazione tettonica antiformale (duomo) del-
I’Ossola-Ticino e la depressione sinformale (insel-
lamento) della Valle d’Aosta consentono una

visione tridimensionale della catena per uno spes-
sore di 25-30 km, mentre le sue parti nascoste pos-
sono essere ricostruite, sino alla loro base (50-55
km), interpretando le immagini prodotte dai grandi
esperimenti di sismica crostale CROP-ECORS
(ROURE et alii, 1990, 1996) ¢ NFP20 (PFIFFNER ef
alzi, 1997).

I1 Foglio Monte Cervino ¢ stato realizzato nel-
I'ambito del Progetto CARG proposto dalla Regione
Autonoma Valle d’Aosta (in seguito Regione), ap-
provato dal Servizio Geologico d’Italia (in seguito
SGd’L, appartenente all’Istituto Superiore per la
Protezione e la Ricerca Ambientale, in seguito
ISPRA) il 17 febbraio 2000 e diretto da Franco
BONETTO. La convenzione tra SGd’l e Regione,
per la sua esecuzione, ¢ stata stipulata il 26 febbraio
2001 e resa esecutiva il 3 aprile dello stesso anno.
La Regione ha affidato la realizzazione del foglio
al Consorzio Ferrara Ricerche (CFR) in base a con-
venzione tra le parti divenuta operante il 30 ottobre
2001.

Il rilevamento geologico ex novo alla scala
1:10.000 del settore italiano ¢ iniziato nell’estate
2002 e si e concluso nell’autunno 2006, con con-
trolli e raffinamenti negli anni successivi. I rilievo
geologico e gli studi connessi sono stati eseguiti da
Andrea BistaccHl, Nicola BistaccHi, Giorgio V.
DAL P1az, Giovanni DAL P1az, Matteo MASSIRONI,
Bruno MoNoproLI, Alessio SCHIAVO e Giovanni
TOFFOLON (quadro delle aree e degli autori a mar-
gine della carta), coordinati da G.V. DAL P1AZ, con
la collaborazione dei direttori di rilevamento E
Gianorti (Universita di Torino), per le successioni
quaternatie, B. MONOPOLI e A. SCHIAVO (Land Techno-
logy & Services s.r.l., LTS) per le unita pre-quaternatie
(substrato roccioso) e di G. PENNACCHIONI (Univer-
sita di Padova) per I'analisi strutturale. Sono state rese
disponibili e consultate le tesi di laurea inedite degli
allievi B. CESARE, G. D1 TOrRO, A. GUERMANI, G.
MONEGATO, B. MONOPOL I, A. SCHIAVO, G. TOFFOLON,
L. ZAGGIA dell’'Universita di Padova e di L. BALETTI
(Milano), D. BerrorLo (Torino), E. NiIcoT
(Paris VI), S. RATTO (Torino), F. ROETLISBERGER
(Berna).

Hanno fornito validi contributi come esperti e
collaboratori: i) L. PASSERI e G. CIARAPICA (Uni-
versita di Perugia) per ricerche stratigrafiche, mi-
cropaleontologiche e paleoambientali svolte dal
2003 sulle successioni carbonatiche mesozoiche
dell’Unita Pancherot-Cime Bianche, la Zona di
Roisan e il Mt Dolin; ii) A. GUERMANI, per I'accu-
rato rilievo e le analisi meso-microstrutturali nel
basamento cristallino della falda Dent Blanche s.s.
sul versante destro della Valpelline, tra la comba di
Faudery e la comba della Sassa; iii) P. TARTAROTTI
(Universita di Milano), per analisi geo-petrografi-
che su alcune successioni di calcescisti con pietre
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verdi; iv) .M. SPALLA (Universita di Milano) per
analisi petrografiche di alcuni campioni di gabbri
del Cervino e della Sassa; v) M. MASSIRONI (Uni-
versita di Padova), per l'interpretazione di imma-
gini satellitari, con particolare riferimento alle
strutture fragili regionali; vi) L. MENEGON (dottore
di ricerca dell’'Universita di Padova), per lo studio
della fascia di miloniti, cataclasiti e pseudotachiliti
in un tratto del contatto tra le unita di Arolla e di
Valpelline presso la condotta forzata della centrale
idroelettrica del paese di Valpelline.

Su nostra proposta e con il benestare di SGd’I-
ISPRA ¢ stato possibile rappresentare nel prodotto
cartografico finale alla scala 1:50.000 anche il set-
tore vallesano, utilizzando e generalizzando, a cura
di A. SCHIAVO, 1 fogli Chanrion-Mont 1/élan (BURRI
et alii, 1998) e Matterhorn (BUCHER et aliz, 2003)
del’Atlante Geologico della Svizzera alla scala
1:25.000, concessi cortesemente da Y. GOUFFON,
previa convenzione nel 2011 tra la Regione e il Ser-
vizio geologico nazionale della Svizzera (swis-
stopo). 1l rilievo dei fogli Chanrion-Mont 1 élan e
Matterhorn utilizzati per il settore svizzero del Fo-
glio Monte Cervino erano stati eseguiti, rispettiva-
mente, da M. BURRI ¢ D. KRUMMENACHER, con
revisioni di G. DELLA VALLE e Y. GOUFFON, e da
K. BUCKER e R. OBERHANSLI, con revisione finale
di Y. GOUFFON; il settore italiano era stato rilevato
da G.V. DAL Piaz, A. GUERMANI ¢ R. POLINO, con
la collaborazione di G. MARTINOTTI per la conca
del Breuil.

Il rilevamento geologico del Foglio Monte
Cervino ¢ stato effettuato utilizzando come base
topografica la Carta Tecnica Regionale (CTR), in-
tegrata da ingrandimenti al 1:10.000 delle Tavolette
I.GM.I e da ortofotografie della CGR di Parma
(1999-2000). Le splendide immagini LIDAR, rese
disponibili dalla Regione nel 2010, hanno consen-
tito un ulteriore raffinamento del foglio, con par-
ticolare riguardo alla forma degli affioramenti, alla
tettonica fragile e alle deformazioni gravitative,
lavoro eseguito da G.V. DAL P1AZ e dai Rilevatori.

In mancanza di una carta ufficiale (I.G.M.L.) alla
scala 1:50.000, la base topografica del Foglio
Monte Cervino ¢ stata tratta dai tipi della Carte
nationale de la Suisse alla scala 1:50.000 (fogli 283
Arolla e 293 Valpelline), prodotta dall’Ufficio fe-
derale di topografia swisstopo ed elaborata, per la
parte valdostana, in base a carte ufficiali italiane a
scala maggiore. La base ¢ stata cortesemente con-
cessa con autorizzazione ZFK621-BA-10092 del
10 maggio 2010 e validata con nulla osta di ISPRA
in data 11 Agosto 2011.

Una “bozza preliminare” del foglio Monte Cer-
vino ¢ stata stampata e distribuita ai partecipanti
della “Giornata dedicata a J.R. Kienast e G.V. Dal
Piaz in Val d’Aosta”, organizzata in Valtournanche

il 6-7 luglio 2013. L’estensione al settore svizzero,
I'utilizzo delle nuove immagini LIDAR, i problemi
della base topografica e la comparsa di varie pub-
blicazioni possono essere invocati come parziale
giustificazione del ritardo con cui il foglio ¢ stato
portato a termine, senza dimenticare il sovrapporsi
dei rilievi per il tratto valdostano dei Fogli Monte
Rosa, Verres e Gran San Bernardo, ritardo di cui il
coordinatore scientifico si assume comunque piena
responsabilita.

11 Foglio Monte Cervino ¢ particolarmente com-
plesso poiché, se si escludono i depositi quaternari,
tutte le successioni litologiche present, di origine se-
dimentaria ed eruttiva, sono costituite da rocce me-
tamorfiche ed appartengono ad unita polideformate
largamente alloctone. Comprende e rappresenta una
delle sezioni piu significative della zona di collisione
continentale, costituita dal “prisma austroalpino-
pennidico”, una pila di falde derivate da unita (al-
loctoni estensionali) riferibili al margine continentale
passivo adriatico (Austroalpino), al margine conti-
nentale passivo europeo (Zona pennidica) e all’
interposto oceano mesozoico ligure-piemontese
(Zona piemontese), con metamorfismo di subdu-
zione di eta alpina in facies eclogitica o scisti blu,
sovraimpronta barroviana in facies scisti verdi e de-
formazioni post-falda di tipo duttile, semiduttile e
fragile. Sono state distinte unita strutturali di vario
rango, da grandi sistemi tettonici compositi (multi-
falda), a falde, subfalde e lembi di ricoprimento,
digitazioni, unita e scaglie tettoniche, seguendo I'im-
postazione dello Stuctural Model of 1taly (BIGI et ali,
1990), la Carta geotettonica della Valle d’Aosta (DE
Grustt ez alii, 2004) e il Foglio 091 Chatillon (DAL
P1AZ et alii, 2010). Nella legenda queste unita sono
organizzate in successione geometrica da tetto a
letto e, per quanto riguarda la loro presunta posi-
zione paleogeografica, dalle zone interne (concave,
SE) alle zone esterne (convesse, NO) dell’arco delle
Alpi occidentali, in accordo con le ricostruzioni pa-
leostrutturali classiche e riportando nelle note le
principali vedute correnti, spesso contrastanti.

Il termine “substrato” ¢ usato in modo neutro
(geometrico) per ogni elemento geologico che stia
sotto un altro (ad es., Zona del Combin, substrato
tettonico dei lembi superiori della falda Dent Blan-
che; substrato roccioso dei depositi quaternari,
ecc.), mentre i termini basamento, basamento cri-
stallino o zoccolo (socle) sono riservati alle rocce
metamortfiche varisiche, o piu antiche, e ai corpi
intrusivi permiani che costituiscono il substrato
stratigrafico (presunto e in genere pitt 0 meno tra-
sposto) delle unita vulcaniche e/o sedimentarie di
copertura, permiane e/o mesozoiche, in facies me-
tamorfica alpina, indicate come tali.

Il termine “sinclinale mesozoica”, introdotto da
ARGAND, impiegato frequentemente dagli autori



10

DAL PIAZ G.V. ET ALII

successivi e tuttora in uso, ¢ riportato per indicare
una successione mesozoica all'interno di unita di
basamento piu antiche, come sinonimo di interca-
lazione, a prescindere dalla sua reale struttura geo-
metrica, spesso non sinformale né in rapporti
stratigrafici con le rocce circostanti, ma delimitata
a tetto e/o a letto da contatti tettonici. Il termine
“zona” ¢ stato mantenuto per rispetto di chi le ha
definite e nei casi in cui ¢ di uso corrente nella
letteratura internazionale, anche se in genere ha
significato tettonico, indicando falde di ricopri-
mento, semplici o composite, unita o domini
paleostrutturali (ad es., Zona del Combin, Zona di
Zermatt-Saas, Zona di Roisan, Zona piemontese).
Il termine “zona di taglio” attribuito nel Foglio
Aosta (on linein ISPRA) ad intercalazioni tettoniche
di unita piemontesi entro il Sistema medio-penni-
dico del Gran San Bernardo non sembra appro-
priato per descrivere unita tettono-metamorfiche
con specifico contenuto litologico, rientrando piut-
tosto nell’ambito dei simboli strutturali. Il termine
“senza radice” riferito ad unita alloctone (lembi,
Klippe) indica l'assenza di una connessione fisica-
mente continua con la presunta zona di provenienza
(radice, patria d’origine) o con la falda principale.
Gia HERMANN (1930) aveva sostenuto l'inesi-
stenza delle radici nella sua critica al modello ci-
lindrista di ARGAND: non c’¢ nessuna prova che
Uintersezione posteriore, interna, delle masse di ricopri-
mento (pennidiche |...| austridiche, dinariche), con la to-
pografia, ove esse scompaiono irrimediabilmente al nostro
esanme, presente e futuro, sia il lnogo delle radici di queste
masse. Nulla ci prova che esse (masse di ricoprimento) ne
abbiano mai avute”.

Sono stati utilizzati tutti i nomi classici delle falde
di ricoprimento e di alcune unita litostratigrafico-
metamorfiche (complessi, formazioni, serie) da
tempo definite, nomi tuttora largamente utilizzati e
citati nella letteratura moderna, evitando di sostituitli
con neologismi che, senza aggiungere nulla di
originale, avrebbero certamente reso piu confuse e
difficili la comprensione della carta geologica, le
correlazioni regionali e quelle internazionali (il
Foglio Courmayeur ne ¢ un pessimo esempio).

Per chiarezza e per rispetto del lettore non spe-
cialista dell'intricato assetto tettonico e metamor-
fico delle Alpi Pennine abbiamo ritenuto utile
inserire in legenda, al di sotto det titoli dei princi-
pali domini strutturali, una sintetica descrizione dei
loro caratteri piu significativi, soluzione ispirata
anche in questo caso allo Structural Model of Italy
(BIGI et alii, 1990) e gia applicata con successo in
alcuni fogli alpini del progetto CARG.

Le associazioni litologiche semplici o com-
plesse, 1 principali litotipi che le costituiscono e le
loro varieta sono rappresentati con il rango e le
sigle delle formazioni, dei membri e delle litofa-

cies, secondo le esigenze vincolanti della banca
dati e le linee guida esposte nei Quaderni del
SGd’], 1 loro aggiornamenti, le soluzioni adottate
per analoghe successioni metamorfiche in altri
fogli, i suggerimenti del Comitato di coordina-
mento Alpi e quelli dei revisori. Nessuna nuova
unita litostratigrafica ¢ stata formalizzata per la
mancanza dei requisiti richiesti dai codici strati-
grafici e, in molti casi, non si ¢ volutamente fatto
riferimento a localita tipo per definire unita lito-
logiche codificate con il rango di formazione (tre
lettere), trattandosi di litotipi ubiquitari, presenti
con caratteristiche litologiche, petrografiche e
strutturali del tutto simili non solo in varie localita
del sistema tettonico d’appartenenza, ma anche in
altre unita tettoniche della catena alpina e in altre
catene (ad es., nell’ambito delle rocce femiche:
prasiniti, anfiboliti, granuliti basiche, metagabbri,
serpentiniti, rodingiti, note dall’Ottocento e tutte
prive di una potenziale localita tipo nell’ambito del
foglio). 1l significato stratigrafico attribuibile alla
successione delle caselle raggruppate in legenda
all'interno di ogni unita tettonica va sempre preso
con molta cautela, non solo per la sistematica as-
senza di fossili (tranne il caso fortunato della Zona
di Roisan), ma anche ¢ soprattutto per la costante
presenza di estese trasposizioni per piegamento
isoclinale e/o taglio duttile, raddoppi, inversioni
ed elisioni tettoniche, fenomem che T'ultimo
evento metamorfico alpino ha sovente ricucito e
mascherato con efficacia. Emblematiche sono le
parole di Peter BEARTH (1963), uno dei piu validi
rilevatori delle Alpi Pennine italo-svizzere: «le clas-
sement stratigraphique §'appuie non sur des fossiles mais
sur des rapports géometriques et sur des analogies litholo-
giques et paléogéographigues».

Nel foglio Monte Cervino sono presenti unita
metamorfiche esclusivamente alpine, riferibili
quindi al solo ciclo orogenico meso-cenozoico
(monocicliche), ed altre piu antiche e complesse,
sottoposte a piu eventi orogenici (policicliche): )
le prime corrispondono a frammenti della crosta
oceanica mesozoica € a successioni di copertura
della crosta continentale, solidali e discordanti con
il loro basamento, o ancora aderenti ma scollate,
oppure largamente traslate (falde di scollamento),
derivate da protoliti sedimentari ed eruttivi postva-
risici, di eta permo-mesozoica nel settore italiano
del foglio, o estesi dal Carbonifero superiore al-
I’Eocene (Gran San Bernardo-Brianzonese) in altri
settori della catena (BIGI ef aliz, 1990): sono unita
monometamorfiche, seppure di norma polifasiche,
¢ ad esse si associano gli ortodetivati dei grandi
corpi plutonici di granitoidi e gabbri permiani in-
trusi nella crosta continentale (ensialici); ii) le se-
conde sono espressione del basamento (zoccolo)
cristallino antico, derivano da protoliti antecedenti
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ai depositi e ai plutoni di eta carbonifera superiore
e/o permiana, documentano lesistenza di eventi
varisici, eovarisici e piu antichi e sono tipiche unita
polimetamorfiche, anche se in certi casi la sovraim-
pronta alpina ¢ assente o molto debole all’esame
macroscopico (e.g., complesso kinzigitico) o, in casi
opposti, ¢ il metamorfismo varisico di medio-alto
grado che sembra essere evanescente (e.g., falda del
Mont Fort ed equivalenti meridionali nel Sistema
del Gran San Bernardo; GOUFFON, 1993; MALUSA
et alii, 2005a; SARTORI ¢ alzi, 2000).

La distinzione dei due gruppi non ¢ sempre fa-
cile come potrebbe sembrare a prima vista. In
molti casi, la rielaborazione tettono-metamotrfica
alpina ¢ cosi pervasiva e persistente da cancellare i
limiti inconformi, le discordanze stratigrafiche, 1
contatti intrusivi, 1 minerali primari e, in sostanza,
buona parte dell’evoluzione geologica antecedente.
La storia prealpina ¢ rintracciabile nei domini strut-
turali con deformazione alpina relativamente de-
bole (low strain domain), presenti in volumi di
dimensioni variabili, da chilometriche a microsco-
piche, avvolti in genere da larghe fasce di miloniti
a testimonianza di una ripartizione disomogenea
della deformazione. Nel primo caso, cio¢ nelle
unita dominate dall'impronta alpina e in cui non
sono stati rinvenuti sicuri relitti di cicli metamorfici
piu antichi, possono sorgere fondati dubbi sull’ef-
fettiva eta dei protoliti: si tratta soprattutto di mi-
cascisti, gneiss albitici e scisti quarzoso-micacet,
spesso ad elevata cristallinita, potenzialmente rife-
ribili sia a successioni silicoclastiche di una coper-
tura permo-eotriassica, sia a piu antiche unita del
basamento polimetamorfico che hanno perso ogni
memoria della loro storia piu remota. Queste in-
certezze, sottolineate anche dai punti interrogativi
che costellano i riferimenti cronologici della le-
genda, sono la causa principale di perduranti con-
troversie sull’interpretazione stratigrafica di varie
unita metamorfiche del prisma collisionale austro-
alpino-pennidico, comprese alcune di quelle espo-
ste nel Foglio Monte Cervino. Per I’estensione e
I'attualita del problema vale sempre la prudente
consuetudine suggerita da ARGAND di attribuire
un’eta pretriassica alle unita silicoclastiche com-
prese tra il basamento cristallino e le successioni
carbonatiche mesozoiche di copertura - le uniche
relativamente ben datate, in genere per confronto
- nellincertezza di riferirle ad un tegumento (sub-
strato) metamorfico permiano, simile al basa-
mento, ma piu giovane (monociclico), o al
cristallino antico vero e proprio (policiclico). Non
mancano infine seri dubbi sull’effettiva natura di
molti apparenti contatti primari (stratigrafici) tra le
successioni carbonatiche e il loro attuale substrato
scistoso-gneissico, permo-eotriassico o piu antico.
Il problema non ¢ tanto accertare se vi sia stata o

non una traslazione, in genere sempre presente e
documentabile, ma valutarne 'ordine di grandezza
e il significato in chiave paleostrutturale: in altre
parole, contatto tettonico (ricorpimento, #hrusi) o
contatto primario tettonizzato? I’analisi del meta-
morfismo puo risolvere molte situazioni intricate,
specie quando lungo un contatto che sul terreno
appare di dubbia natura sono giustapposte unita
caratterizzate da associazioni mineralogiche e tra-
iettorie P-T-t nettamente contrastanti.

Nella legenda, I'eta delle unita litologiche codi-
ficate col rango di formazione (sigla di tre lettere)
e quella indicata con graffa a fianco di gruppi di
caselle si riferiscono di norma al protolite, non al-
I’evento o agli eventi metamorfici che lo hanno ri-
generato. In molti casi ¢ solo un’eta limite. Le
datazioni radiometriche piu significative dei pro-
toliti (U-Pb su zitcone) e/o dell'impronta meta-
motfica (Sm-Nd, Rb-St, “’Ar-*’Ar) sono indicate
nel commento ai titoli o nelle singole didascalie.

I depositi quaternari e le loro facies sono stati
cartografati dai rilevatori con la cura richiesta dalla
loro importanza per la tutela del territorio e la va-
lutazione dei rischi, con particolare riguardo a
frane, deformazioni gravitative in atto e trasporto
alluvionale in massa (debris flow). 1 depositi sono
stati interpretati da GIANOTTI sulla base di foto-
grafie aeree e di controlli sul campo, utilizzando il
criterio dei sintemi imposto dal Progetto CARG e
gia applicato nei fogli Aosta, Chatillon e Courma-
yeur, anche se in un prodotto cartografico desti-
nato anche a tecnici e non specialisti sarebbe stato
preferibile subordinarli alle facies e confinarli in
uno schema a margine o nelle note. L’estensione
dei sintemi ai depositi del settore svizzero ¢ opera
pregevole di SCHIAVO. In Valle d’Aosta e nel set-
tore svizzero del foglio i depositi quaternari (gla-
ciali, alluvionali e gravitativi) hanno eta molto
recenti, soprattutto se rapportati all’intera durata
del Quaternario: risalgono quasi completamente
all’'ultimo episodio glaciale del Pleistocene supe-
riore (25.000 - 11.500 anni BP circa) e soprattutto
al periodo Postglaciale (Olocene), esteso sino al
Presente. Nella carta geologica i depositi quaternari
sono distinti con un colore di fondo, per indicare
l'unita stratigrafica di appartenenza, e con sovras-
segni standard per rappresentare la facies, con ri-
sultati grafici spesso molto pesanti.

Toponomastica - Sono usati 1 toponimi della base
topografica alla scala 1:50.000, ispirati ai patois
franco-provenzali locali e corrispondenti in parte
a quelli della CTR, salvo il caso di nomi da tempo
consolidati nella letteratura geologica italiana ed in-
ternazionale, tratti in genere dalle Tavolette
I.G.M.1.: ad esempio, M. Morion al posto di M.
Rion, Cignana al posto di Tzignanaz, ecc., topo-
nimi comunque indicati tra parentesi alla prima oc-
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casione. Ove necessario, sono citati nomi non ti-
portati in carta, ma di uso corrente e noti in lette-
ratura, citandone la fonte.

Informatizzazione e banca dati - Le carte originali
di campagna alla scala 1:10.000, digitalizzate dagli
autori su base CTR, sono state aggiornate, rese
omogenee ¢ inserite nella Banca Dati geologica alla
scala 1:25.000. La carta digitale alla scala 1:25.000
del settore italiano ¢ stata integrata con la carta, in
pari scala, del settore svizzero, tratta dai Fogli Chan-
rion-Mont 1 élan e Matterhorn forniti da swisstopo.
I prodotto cosi ottenuto ¢ stato generalizzato, reso
omogeneo con opportuni accorpamenti di litotipi
affini e conseguente semplificazione della legenda
ed infine ridotto alla scala 1:50.000 ad opera di B.
MONOPOLI e A. SCHIAVO (con I'assistenza del co-
ordinatore scientifico) che hanno curato anche I’al-
lestimento finale per la stampa in collaborazione
con La Nuova Lito di Firenze.

Note illustrative - Coordinamento, stesura e revi-
sione generale del testo, delle figure e della biblio-
grafia: G.V. DAL P1AZ. i) Introduzione (Cap. I):
G.V. DAL P1Az; ii) Caratteri geografici e geomor-
fologici (Cap. 1I): G.V. DAL PI1AZ con la collabora-
zione di F  GIANOTTL i) Inquadramento
geologico e studi precedenti (Cap. I1I), aggiornati
al 2013 e con particolare riguardo alla parte storica
tenuto conto del ruolo speciale assunto dal Cer-
vino e dalle Alpi Pennine nella cartografia geolo-
gica e nel progresso della geologia alpina: G.V. DAL
P1Az; iv) Stratigrafia (Cap. IV), Substrato roccioso:
G.V. DAL P1AZ, con la collaborazione di L. PASSERI
e dei Rilevatori: Successioni quaternarie: F. GIANOTTI
con la collaborazione dei Rilevatori; v) Metamor-
fismo (Cap. V): G.V. DAL P1az; vi) Tettonica e
Geodinamica (Cap. VI): G.V. DAL P1AZ con la col-
laborazione di A. BistaccHI (Deformazioni fragili)
e di A. BistaccHI e D. BERTOLO (Sismicita); vi)
Ambiente e Georisorse (Cap. VII): G.V. DAL P1aZ
con la collaborazione di D. BERTOLO, E. BONETTO
e S. RarTo (Alluvioni e Frane) e di F. GIANOTTI
(Deformazioni gravitative); Banca Dati Geologica
(Cap. VIII) B. MONOPOLL La descrizione geolo-
gica e strutturale delle unita affioranti nel settore
svizzero ¢ di G.V. DAL P1AZ e A. SCHIAVO sulla
base delle note illustrative dei fogli Chanrion-Mont
Vélan e Matterhorn e della letteratura pertinente.

La notevole lunghezza di queste note ¢ dipesa
da varie circostanze: I'esistenza di precedenti, il
ruolo chiave del Foglio Monte Cervino e delle
zone circostanti nello sviluppo della tettonica al-
pina e nello studio del metamorfismo di subdu-
zione, Popportunita di enfatizzare la figura e il
contributo di grandi rilevatori e scienziati del se-
colo scorso, il carattere transfrontaliero del foglio
e, non ultimo, ’avvicinarsi del centenatio della con-
quista del Cervino.

IT - CARATTERI GEOGRAFICI E
GEOMORFOLOGICI

Il Monte Cervino (Gran Becca, Gran Cervino,
Mont Cervin, Matterhorn) e il foglio omonimo sono
situati nelle Alpi Pennine, lungo il confine di stato
italo-svizzero, tra la Valle d’Aosta ed il Vallese. 11 set-
tore italiano si estende dalla Valtournenche alla te-
stata della Valle di Ollomont (M. Avril, Conca di By),
attraverso la Valle di St Barthélemy e la Valpelline,
tributarie di sinistra della Dora Baltea (bacino del
Po). 11 settore svizzero si estende dalla Mattertal
(Zermatt) e dal vallone di Zmutt, ai piedi delle pareti
nord ed ovest del Cervino, sino al lago artificiale di
Mauvoisin (alta Val de Bagnes), attraverso le grandi
aree glaciali di Tiefmatten, Miné, Arolla, Collon,
Otemma e Giétro, appartenenti al bacino del Ro-
dano. Si tratta di una delle zone piu elevate ed im-
pervie delle Alpi Pennine che comprende, oltre al
Cervino (4478 m) e alla Dent d’Hérens (4171 m),
numerose vette superiori ai 3500 m di altitudine.

Per descrivere i caratteri geografici e morfo-
logici del foglio procederemo, in genere, da est
verso ovest ¢ da valle verso monte, riferendo al
reticolato idrografico i termini destra e sinistra.
Come carte topografiche integrative, utili per escur-
sioni geologiche e naturalistiche, si segnalano, oltre
alle Tavolette I.G.M.I., i Fogli Arolla (283) e
Valpelline (293) della Carte nationale de la Suisse alla
scala 1:50.000, la carta La Valpelline alla scala
1:30.000, edita dalla Comunita montana Gran
Combin, e le recenti Carte dei sentieri n. 6 Valpel-
line, Saint-Barthélemy (2007) e n. 7 Valtournenche,
Monte Cervino, Val d’Ayas ovest (2007) alla scala
1:25.000, edite da ’Escursionista, Rimini.

La Valtournenche (T. Marmore) ¢ una delle
principali tributarie di sinistra della Dora Baltea.
Inizia a Chatillon (foglio omonimo n. 91, DAL
P1AZ et alii, 2010) e taglia I'intero settore italiano
del Foglio Monte Cervino, con andamento sud-
nord, da Antey-St-André (1014 m) al comune di
Valtournenche (1578 m) e alla conca del Breuil (fig
1A-B), la moderna Cervinia (2006-2095 m). Sul
lato sinistro del T. Marmore si notano, procedendo
verso monte, gli alti circhi sospesi di La Magdeleine
(1642 m), Chamois (1896), Cheneil (Cheney, 2105
m) e Illiaz-Madonna della Saletta (2205 m). Sullo
stesso lato, la cresta spartiacque con la Val d’Ayas
¢ compresa in prevalenza nel Foglio Monte Rosa
(071), tranne il tratto tra il Col Portola (2414 m) e
il Col Pillonet (2698 m), da cui prende nome un
classico lembo di ricoprimento del Sistema austro-
alpino (DAL P1az, 1976). Sul versante destro della
Valtournenche si aprono i valloni del T. Torgnon
e del T. Cignana (Tsignanaz), separati dalla dorsale
Punta Cian (Tsan, 3322 m)-Becca de Salé (3107
m)-M. d’Ersaz (2789 m) e assai piu estesi dei pre-
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cedenti. Il vallone di Torgnon risale verso nord
sino agli alpeggi Crotte de Loup (2060 m) e Grand
Raye (2352 m), ai piedi del massiccio di Cian, deli-
mitato sulla destra dalla dorsale Becca d’Aver (2469
m)-M. Meabe (2615 m)-Cima Bianca (Cime Blan-
che, 3009 m)-M. Redessau (3253 m), che lo separa
dalla contigua Valle di St Barthélemy. I vallone di
Cignana, caratterizzato dalla presenza dell’omo-
nimo lago artificiale (2157 m), sostenuto da due

B Fig. 1 - 1l Cervino e la conca del Breuil dal
M. Rouge (A) e dalla Motte du Pleté (B).
S| - The Matterhorn and the Breuil cirque from Mt
Rouge (A) and Motta du Pleté (B).

dighe, si estende verso NO sino alla cresta spat-
tiacque con l’alta Valpelline, costituita in questo
tratto dalla dorsale Pointe de Balanselmo (3318 m)-
Punta Fontanella (Fontanelles, 3384 m)-Chateau
des Dames (3489 m). Piu a nord, la grandiosa ba-
stionata delle Petites e Grandes Murailles, estesa
per 6 km dalla Tour du Creton (3579) sino alla
Dent d’Hérens (4171 m), separa la conca del Breuil
dalla testata della Valpelline.
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La Valle di St Barthélemy, percorsa dal torrente
omonimo, ha un andamento sinuoso, controllato
dall’assetto litologico e tettonico locale: inizia
presso Nus (Foglio 070-Chatillon), risale verso NE
sino alla frazione di Praz (1738 m), alle spalle della
gigantesca deformazione gravitativa della Becca
d’Aver (2469 m), e poi piega verso nord, sino alla
piana oltre ’Alpe Praterier (Tessanaz, 2066 m), ai
piedi della Becca de Luseney (Leseney, 3504 m) e
della Cima Bianca, nome quest’ultimo che riflette
la presenza di marmi calcarei e dolomitici meso-
zoici; sulla destra idrografica confina con la Val-
pelline lungo T’alta ed articolata cresta spartiacque
M. Faroma (3073 m)-Becca du Merlo (3231 m)-
Becca de Luseney (3504 m).

La Valpelline, incisa dal T. Buthier, attraversa
diagonalmente I'intero foglio, con andamento SO-
NE, dal comune omonimo (960 m) ai comuni di
Opyace (1390 m) e Bionaz (1606 m), alla grande
diga ad arco-gravita di Place Moulin (Places des
Moulins, 1987 m, invaso di 105 milioni di m?, v.
Capitolo VII), ove termina la strada carrozzabile,
e al fondo del lago (Prarayer o Praz Raye, 2010
m), per poi piegare verso nord sino a raggiungere
1 ghiacciai delle Grandes Murailles e di Tsa de
Tsan e la Dent d’Hérens (fig. 2A-B). In sinistra
idrografica la Valpelline confina con la Val d’Aosta
lungo la dorsale Mont Mary-M. Faroma e, come
ricordato, con la Valle di St Barthélemy e I'alta Val-
tournenche. Sul lato sinistro del T. Buthier si suc-
cedono le wvallate laterali sospese (combe) di
Arpisson, Verzignola (Verdignolaz), Verdona
(Verdonaz), Vessona (Vessonaz), Montagnaya
(Montagnayes), Arbieres e Valcournera (Valcour-
niére), separate da impervie dorsali, e quelle glaciali
di Bella Tsa e des Dames, tutte con andamento tra-
sversale rispetto alla valle principale, ed infine il
ghiacciaio delle Grandes Murailles (fig. 2B), il piu
grande nel settore italiano del foglio, tra la Punta
Budden (3630 m), la Dent d’Hérens (4171) e la
Téte de Valpelline (3799 m), e quello di Tsa de
Tsan alla testata della valle, tra la Téte de Valpelline
e i Bouquetins (3838 m). Sul fianco destro la Val-
pelline confina dapprima con la Valle d’Ollomont,
lungo la cresta M. Berrio (3075 m)-M. Morion (M.
Rion, 3487 m)-M. Gelé (3518) e quindi con la Valle
di Otemma (Vallese), lungo la grande cresta di con-
fine che, a partire dal M. Gelé (fig. 3A), comprende
il Bec d’Epicoune (Becca Rayette, 3529 m),
I’Aouille Tseucca (Tseuque, 3554 m), la Grand
Blanchen (3679 m), il M. Brulé (Braoule, 3578 m),
les Bouquetins e molte altre alte vette intermedie.
Tra le varie valli sospese che modellano il fianco
destro della Valpelline ricordiamo quelle di Fau-
dery, Créte Seche, Vertosan (Vertsan), Chamen-
Sassa e Oren, ricche di depositi detritici, glaciali e
alluvionali.

I collegamenti stradali tra le tre valli principali
del foglio (Valtournenche, St Barthélemy e Valpel-
line) avvengono con lunghi giri attraverso il fondo
della Valle d’Aosta. Collegamenti diretti sono for-
niti solo da valichi di alta montagna, percorribili a
piedi nella buona stagione, o con gli sci e le pelli di
foca: Col Fenétre (2182 m) e Fenétre du Tsan
(2736 m) tra Valtournenche e Valle di St Barthé-
lemy; Col de St Barthélemy (2645 m) e Col de Ves-
sonaz (2783 m) tra Val d’Aosta-Valle di St
Barthélemy e Valpelline; Col de Valcorniere (3072
m) tra Valtournenche (Cignana) e Valpelline (Pra-
rayer); Colle di Breuson (Brison, 2480 m) tra la
bassa Valpelline (Oyace) e Ollomont. La Fenétre
Durand (2797 m, fig. 3A-4A) ¢ 'unico valico non
alpinistico verso la Svizzera, tra la Conca di By (fig.
3B), alla testata della Valle d’Ollomont, e la Val de
Bagnes (Foglio Chanrion); al colle una targa in
bronzo (fig. 4B) ricorda I'espatrio di Luigi EINAUDI
e famiglia nel tardo autunno del 1943, assistiti da
Ettore CASTIGLIONI (FERRARIL, 1999). La Fenétre
Durand segna il limite tra il margine continentale
africano (M. Gelé, falda Dent Blanche) e 'oceano
mesozoico (Conca di By).

Numerose strade bianche, a traffico limitato o
private, non sempre agevoli, consentono di rag-
giungere il lago di Cignana, Prarayer, la conca di
By e ¢li alpeggi principali, tuttora in attivita alla te-
stata e sui fianchi delle tre valli maggiori.

La Valtournenche ¢ sede di una attivita turistica
particolarmente fiorente, iniziata nel’Ottocento
con l'epica course al Cervino (REY, 1904), ripresa
negli anni ’30 e soprattutto nel dopoguerra con lo
sviluppo dello sci, invernale ed estivo, favorito da
moltissimi impianti di risalita. Piu recentemente il
turismo si ¢ sviluppato anche nel comune di Tor-
gnon e negli alti circhi sul versante sinistro della
Valtournenche, soleggiati e con estese praterie, da
La Magdeleine a Chamois, il piu alto comune val-
dostano, vietato alle automobili e accessibile con
funivia di servizio in funzione tutto I’anno e ardito
eliporto per aerei leggeri in localita Suisse (1745
m). Seguono, a nord, 'ameno circo di Cheneil, ai
piedi del Gran Tournalin (3379 m), e quelli di Tsa
d’Illiaz-Cleva Grossa, con telecabina da Valtour-
nenche a Salette e collegamento invernale con gli
impianti di Cervinia attraverso il Colle inferiore
delle Cime Bianche (2896 m).

Le altre due valli maggiori e soprattutto le
loro tributarie appaiono ancora in condizioni
piuttosto primitive, ma piu tranquille e molto af-
fascinanti per 'antico ambiente naturale in ge-
nere ben preservato. Sono dedite ad attivita
agricole e pastorali, con turismo estivo nei co-
muni principali.

La parte piu estesa del settore svizzero (angolo
NO del foglio) corrisponde all’alta Val de Bagnes,



15

NOTE ILLUSTRATIVE DEL E 070 “MONTE CERVINO” DELLA CARTA GEOLOGICA D’ITALIA ALLA SCALA 1:50.000

Sads -1

Fig. 2 - (A) La testata della Valpelline con la Dent d’Hérens, le Piccole e Grandi Muraglie. (B) Dent d’Hérens (4171 m), Punta Margherita (2909 m) e il ghiacciaio
delle Grandes Murailles dalla Téte des Roéses.
- (A) Head of Valpelline, Petites and Grandes Murailles. (B) Dent d’Hérens (4171 m), Margherita peak (2909 m) and Grandes Murailles glacier from Téte des Roéses.
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Fig. 3 - (A) La Fenétre Durand e il M. Gelé (3518 m) alla testata della conca di By e, in secondo piano, il Bec d’Epicoune (3529 m), versante vallesano.
(B) La conca di By con il massiccio del Gran Combin (4314 m), in secondo piano, la Fenétre Durand.
- (A) The Fenétre Durand and the Mt Gelé (3518 m) at the head of the By cirgue and, in a second plane, the Bec d’Epiconne (3529 m), Valais side. (B) The By cirque, the Gran
Combin massif (4314 m, second plane) and the Fenétre Durand.

una riserva naturalistica di particolare bellezza,
drenata dalla Drance de Bagnes e caratterizzata
dalla presenza del grande lago artificiale di Mau-
voisin (1976 m), creato da una delle piu alte dighe
ad arco del mondo (v. Cap. 22). La valle ¢ percorsa
da una strada bianca con senso unico alternato nel

tratto delle strette gallerie a fianco del lago, strada
che arriva nei pressi della Cabane Chanrion (2462
m)

Il quadro morfologico della regione ¢ molto
vario, diretta conseguenza dei litotipi che formano
il substrato roccioso e dei processi tettonici, erosivi
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Fig. 4 - (A) La Fenétre Durand (2797 m), versante valdostano) e la targa che
ricorda il passaggio di Luigi EINAUDI il 23 settembre 1943 (B).
- (A) The Fenétre Durand (2797 m), Italian side and the plague that recalls the
crossing of Lauigi Einandi, 23th September 1943 (B).

e deposizionali (glaciali, fluviali, gravitativi) che
hanno agito ripetutamente e in varia misura du-
rante ’evoluzione recente della catena. Le prime
notizie di carattere morfologico e glaciologico sulla
Valle d’Aosta e sul Vallese risalgono alle note di
viaggio di DE SAUSSURE (1779, 1796), alle carte
geologiche di SISMONDA (1839, 1840, 1862, 1860),

GASTALDI ¢7 alii (1864), BARETTI e alii (1860-79; 1i-
stampa in CAMPANINO & POLINO, 2002) e agli ar-
ticoli di SISMONDA (1848), GASTALDI & MARTINS
(1850), GERLACH (1869), GASTALDI (1873), BARETTI
(1877, 1893) e BRUNO (1897). In particolare, la Carta
geologica di Saveja, Piemonte e Liguria (SISMONDA, 1860)
distingue nella pianura piemontese un “terreno di-
luviale” e un “terreno alluviale”, rispettivamente
post-pliocenico e post-pleistocenico nel senso di
LYELL, quella di BARETTI ez a/ii (1860-79) distingue,
tra i terreni quaternari, alluvioni recenti, alluvioni
degli anfiteatri morenici, frane e coni di deiezione
alpini, depositi morenici, coni di deiezione antichi
nella valle del Po e, tra i segni convenzionali, “roc-
cie lisciate per opera di ghiacciai”. GASTALDI (1873)
aveva enfatizzato ’azione erosiva dei ghiacciai e
BARETTI (1877), in accordo con GASTALDI, suo
maestro, aveva attribuito lo sbocco in pianura del
ghiacciaio della Dora Baltea e la costruzione del-
I’Anfiteatro Morenico d’Ivrea ad un’unica grande
glaciazione, successiva al “Diluvium alpino”, re-
sponsabile della genesi dei coni di deiezione del-
lalta pianura piemontese. BARETTI elenco le
principali testimonianze (“rocce arrotondate e mo-
rene”) che “confermano lungo tutta la valle il pas-
saggio della colossale corrente di ghiaccio di circa
100 km di lunghezza, 2 a 3 e piu di larghezza, di
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600 fino ad 800 m di spessore” e forni una sinte-
tica descrizione del glacialismo dei bacini tributari.
In seguito, BARETTI (1893) descrisse anche le for-
mazioni postglaciali della Valle d’Aosta (conoidi allu-
vionali, morene recenti e frane). Alcune delle
maggiori frane delle Alpi nord-occidentali tra il
Monte Bianco e il bacino della Toce erano gia state
correttamente indicate nella Karte der Penninischen
Alpen di GERLACH (1869), tra cui quelle di Antrona,
Ayas e Valtournenche.

Le forme dominanti nelle alte valli principali e nei
loro circhi laterali sono essenzialmente di genesi gla-
ciale. Essse sono riferibili alle fasi di espansione del
Pleistocene medio-superiore, all'incirca tra 1.000.000
e 11.500 anni BP (BP = before present;, Presente = 1950
d.C., 01950 AD). In questo periodo il ghiacciaio bal-
teo aveva raggiunto la pianura piemontese e deposi-
tato quel grandioso sistema di cordoni laterali e di
cerchie frontali noto come Anfiteatro Morenico
d’Ivrea (MARTINS & GASTALDL, 1850; FAVRE, 1867,
GASTALDI, 1873; BARETTI, 1877; BRUNO, 1897,
NOVARESE, 1911, 1914, 1915; Sacco, 1927
CARRARO, 1992; GIANOTTI ¢7 alii, 2008; GIANOTTI,
2010), inserito da PENCK & BRUCKNER (1909) nel
loro classico modello delle quattro glaciazioni alpine
(Giinz, Mindel, Riss e Wiirm).

In epoca preglaciale si erano verificati in tutte
le Alpi importanti processi di incisione fluviale e
alluvionamento (BINI ez aliz, 1978; RizzINI &
Donb1, 1978; FANTONI e aliz, 2001), legati al ra-
pido sollevamento finale della catena, iniziato nel-
I’Oligocene, e al ringiovanimento del reticolato
idrografico dovuto anche all’effimero abbassa-
mento del livello marino nel Messiniano (HSU e#
aliz, 1973). 11 risultato fu la profonda incisione di
molte vallate alpine, documentata da depositi
pliocenici marini e da indagini geofisiche nel sub-
strato dei grandi laghi sul versante italiano delle
Alpi, al di sotto delle forme e dei depositi di na-

tura glaciale (BINT ez a/iz, 1978; CITA & FORCELLA,
1991, fig. 5). Il progressivo ritiro dei ghiacciai (pe-
riodo Postglaciale, Olocene) dopo I'ultima fase di
massima espansione (LGM: Last Glacial Maxi-
mum) ha consentito la vigorosa ripresa dell’ero-
sione e della sedimentazione nelle vallate alpine,
I'incisione fluviale dei gradini di valle, il collasso
gravitativo dei versanti e talora delle creste, lo svi-
luppo di coltri detritiche sempre piu ampie alla
base delle pareti, lo stacco di frane di crollo e la
formazione di laghi di sbarramento. In tempi re-
centi, dopo il Periodo Caldo Medioevale (IX-XIII
secolo), la nuova avanzata verificatasi tra il 1300
ed il 1860, definita Piccola Eta Glaciale (PEG;
Little Glacial Age: L.GA), ha prodotto gli apparati
morenici e fluvio-glaciali, spesso perfettamente
preservati, che si ammirano alla testata delle valli
principali e di alcune delle loro tributarie, assieme
ai ghiacciai, purtroppo in forte ritiro, che ne sono
il residuo. Durante la Piccola Eta Glaciale il ghiac-
ciaio di Giétro (Vallese) era avanzato sino a sbar-
rare il corso della Drance de Bagnes, formando a
Mouvoisin un lago di notevoli dimensioni, ma
nell’estate 1818 la diga di ghiaccio cedette, pro-
vocando una disastrosa inondazione della Val de
Bagnes, sino a Martigny. Una simile catastrofe era
gia avvenuta nel 1595 ed eventi simili a Macu-
gnaga, ai piedi della parete orientale del Monte
Rosa (MORTARA & TAMBURINI, 2009).

Allo stesso periodo si riferiscono i numerosi
ghiacciai di roccia (rock glacier) che caratterizzano
I'ambiente di alta montagna del foglio; essi sono
costituiti da colate detritiche, talora spettacolari,
con permafrost o residui di ghiacciaio. Il degrado del
permafrost alle alte quote ¢ un fenomeno recente dif-
fuso nelle Alpi (e.g., GRUBER & HAEBERLI, 2007,
FISCHER et aliz, 2006; HASLER ef alii, 2011). Partico-
larmente marcato nella caldissima estate 2003, esso
ha contribuito al distacco improvviso e imprevisto

Fig. 5 - Sezione del sottosuolo dei grandi laghi sul versante meridionale delle Alpi (da CitA & FORCELLA, 1991, fig. 21).
- Subsurface sections of great lakes in the southern side of the Alps (from CITA & FORCELLA, 1991, fig. 21).
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di alcune frane di crollo, tra cui quella avvenuta in
agosto lungo la via italiana al Cervino e che ha
coinvolto lintero sperone di gneiss granitici a
tianco del diedro detto /la cheminée (DAL PiAz,
1996b), lasciando a lungo esposta al sole una lastra
lucente di ghiaccio massiccio (fig; 6).
L’evoluzione morfologica pleistocenico-oloce-
nica ¢ chiaramente influenzata dall’assetto tetto-
nico regionale, dalle deformazioni fragili e dalla
natura delle rocce in cui sono modellate le valli e i
loro versanti, con particolare riguardo alla giacitura
della scistosita principale, ai sistemi di frattura, alla
resistenza ad ogni tipo di erosione e, in definitiva,
alla qualita primaria o secondaria dell’ammasso
roccioso. Lesistenza di stretti legami genetici tra
forme del terreno e fenomeni tettonici era stata
colta ed enfatizzata gia da BARETTI (1877), convinto
che la depressione della Valle d’Aosta costituisse una
sinclinale tra i “centres de souleverment” dei massicci del
Gran Paradiso e del Monte Rosa, formati dalle rocce
piu antiche della regione. Questa ricostruzione fu ti-
presa da ARGAND (1909a-b) che attribuiva alla “vallée
tectonique” della Dora Baltea, a oriente del capoluogo,
la natura di “ensellement subtransversal” tra i massicci
del Mont Mary e del M. Emilius, legati da presunti

rapporti di continuita strutturale, di fatto inesistenti
(ELTER, 1960; BALLEVRE e7 alii, 19806). L'ipotesi di
ARGAND non teneva comunque conto della pre-
senza della grande faglia Aosta-Col di Joux-Ran-
zola (in seguito Aosta-Ranzola), scoperta da
NOVARESE (1904) e STELLA (1905), rappresentata
nel Foglio 29 Monte Rosa della Carta Geologica
d’Italia alla scala 1:100.000 (MATTIROLO ef alii,
1912) e poi confermata da BALLEVRE e7 a/ii (1980)
e da successive ricerche di dettaglio che ne hanno
precisato eta, geometria e cinematica (RATTO,
1998; DAL P1AZ, 1999; BISTACCHI e aliz, 2001; DAL
PIAZ et alii, 2010, con tif. bibl.).

Nel territorio del Foglio Monte Cervino alcune
valli sono allungate parallelamente ai #end struttu-
rali, diretti circa NE-SO in questo settore della ca-
tena. La Valpelline ne ¢ 'esempio migliore: essa
corre lungo il nucleo kinzigitico della grande strut-
tura sinformale che, dapprima diritta (piano assiale
subverticale) e poi rovesciata (procedendo verso
monte), piega e deprime le due unita litotettoniche
(Arolla e Valpelline) in cui ¢ suddiviso il lembo
della Dent Blanche, descritto in seguito. Analoghe
situazioni di parallelismo tra struttura e forme si
osservano a tratti in alcune valli laterali che, in pre-

Fig. 6 - (A) La grande lastra di ghiaccio fossile a sinistra della catena, residuo del crollo della frana alla “cheminée” del Cervino, cresta del Leone, 18-19 Agosto
2003 (per cortesia della guida alpina Lucio Trucco). (B) Dettaglio.
- The large plate of permafrost on the left of the vertical iron chain, after the rock fall at the Matterhorn “cheminée”, Lyon ridge, 18-19th Augnst 2003 (conrtesy Lucio Trucco).
(B) Detail.
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valenza, hanno andamento trasversale (NO-SE,
NNO-SSE) rispetto alla valle principale in cui con-
fluiscono. Ricordiamo la Comba Grand Chamin,
tributaria di destra della Valpelline, e la sua esten-
sione verso monte, con gomito di circa 90°, nella
Comba de la Sassa: la prima ¢ trasversale alle strut-
ture, la seconda segue lo spettacolare contatto tet-
tonico esterno (miloniti, cataclasiti) tra I'unita di
Valpelline (complesso kinzigitico) e quella di Arolla
(gneiss granitici e metagabbri), esposto nel gradino
roccioso ai piedi del piccolo ghiacciaio sommitale
e messo in evidenza da un marcato contrasto cro-
matico (DAL PiAz, 1992, 2010; fig. 7A). Esempi
analoghi sono forniti dalla vicina Comba d’Oren
e, nel settore svizzero, dalle valli dei grandi ghiac-
ciai di Otemma e Brenay, subparallele ai #end strut-
turali della Serie (unita) di Arolla, in cui sono incise,
e circa ortogonali rispetto alla valle trasversale in
cui confluiscono (Val de Bagnes).

11 contatto tra unita tettoniche formate da litotipi
con diversa consistenza ¢ spesso sottolineato da
una marcata variazione dei caratteri morfologici. Lo
si nota in modo evidente tra le grandi bastionate di
gneiss granitici della Falda Dent Blanche e 1 sotto-
stanti calcescisti con intercalazioni di prasiniti della
Zona del Combin (fig. 1A-B, 7B), i terreni rispetti-
vamente piu “aspri” e “dolci” presenti nel foglio,
un paesaggio grandioso e un contrasto di forme de-
scritti da NOVARESE (1903a) nella sua nota breve a
illustrazione della geologia del Monte Cervino (in
appendice al libro di Guido REY, 1904) e con mag-
giori dettagli da SAcco (1923), BERTOLO (1990) e
DAL P1az (1992).

Analogo contrasto, anche se meno marcato, ca-
ratterizza la morfologia dei fianchi vallivi tra i lito-
tipi della Zona del Combin e quelli della
sottostante Zona di Zermatt-Saas, formata que-
st’ultima da dominanti ofioliti metamotfiche, de-
cisamente piu resistenti dei calcescisti carbonatici
e terrigeni diffusi nella prima. Lo si nota chiara-
mente risalendo la media e alta Valtournenche le
cui sezioni trasversali presentano una tipica forma
glaciale nella parte inferiore, modellata nelle pietre
verdi della Zona di Zermatt-Saas, mentre verso
Ialto, raggiunti i calcescisti della Zona del Combin,
si passa a forme piu svasate ed articolate in vari cir-
chi laterali. Le successioni della Zona del Combin
appaiono talora coinvolte in profonde deformazioni
gravitative e in grandi frane postglaciali, particolar-
mente vistose tra la Motte de Plete e Cielo Alto
(Cervinia) e, nel contiguo Foglio Monte Rosa, alla
cresta del Furggen e alle Cime Bianche (MORTARA
& SORZANA, 1987; BERTOLO, 1990; DAL P1az, 1992)
(fig. 8).

Le forme di modellamento glaciale sono molto
diffuse e ben preservate soprattutto alle alte quote,
con frequenti superfici levigate e striate. L’azione

del fiume subglaciale ¢ evidente in Valtournenche
al fondo della stretta in serpentiniti di le Gouffre
de Bousserailles, tra Singlin e Perriére, inciso da
una serie di marmitte dei giganti (CARREL, 1865).
L’erosione fluviale ¢ visibile soprattutto nel gra-
dino di raccordo tra le valli sospese e quella in cui
confluiscono. I fenomeni alluvionali e di trasporto
in massa (debris flow) sono molto frequenti e spesso
catastrofici, come appare evidente dall’entita dei
depositi e delle forme di erosione. Gli eventi allu-
vionali storici sono ricordati nell’ultimo capitolo.

Locali fenomeni carsici si notano in alcuni cal-
cescisti carbonatici e soprattutto nei calcari cristal-
lini mesozoici della Zona di Roisan alla testata della
valle del T. Petit Mond-Torgnon, sia sul lato orien-
tale, lungo il sentiero per il Colle Saleron, sia su
quello occidentale, con I'inghiottitoio di q. 2534 m,
a monte del lago Tzan; numerose le sorgenti ali-
mentate da sistemi carsici. Nel contiguo vallone di
St Barthélemy si riconosce uno sprofondamento
nei depositi palustri che colmano la conca di sbarra-
mento morenico di Chavalary: esso ¢ probabilmente
legato ad un inghiottitoio carsico nel substrato di
rocce carbonatiche della Zona di Roisan.

Le Alpi Pennine offrono paesaggi grandiosi e
articolati, con vette, pareti e ghiacciai, pascoli e al-
peggi, valli profonde, antiche frazioni e resti delle
foreste del Medio Evo. Hanno costituito nei secoli
scorsi (DE SAUSSURE, 1779-1796; CARREL, 1868;
GORRET & BicH, 1877; BoBBA & VACCARONE,
1896; REY, 1904) e continuano a costituire, nono-
stante I'urbanizzazione a volte pervasiva, una forte
attrattiva per il turista, 'amante della natura e
I'uomo di scienza. Vi contribuiscono anche i nu-
merosi laghi, non solo i grandi bacini artificiali di
Place Moulin, Mauvoisin, Cignana (fig. 9-A) e
Goillet (fig. 9-B), ma anche quelli naturali, insediati
in conche di esarazione glaciale (Balanselmo, Dra-
gon e Grand Lac, alto vallone di Tsignanaz; Lo
Detor e Leseney, St Barthélemy; Beseya e Leita,
conca di By) o formati per lo sbarramento di co-
noidi, coni detritici (Lac Long, Valpelline), corpi di
frana e marocche (Tzan, St Barthélemy), rock glacier
(Lac Mort, Valpelline; Charey (Alpe Piccola Co-
muna), ai piedi del M. Tantane (DAL P1Az, 1976),
e vecchi cordoni morenici laterali o frontali (Loz,
Valtournenche; Lou, sopra Chamois; Lod, La Mag-
deleine; Chavacour ed Oren, Valpelline; la Clusa,
conca di By (DAL P1Az, 1992).

Le faglie oligocenico-neogeniche diffuse in Valle
d’Aosta (BISTACCHI e¢f aliz, 2001; SUE & TRICART,
2003; CHAMPAGNAC ef aliz, 2004; DE GIUSTI ef alii,
2004; SUE et alii, 2007) sono presenti anche nel Fo-
glio Monte Cervino. Quella con riscontro morfo-
logico piu spiccato, probabile espressione di
riattivazioni molto recenti, ¢ la faglia che qui chia-
miamo di Pra de Dieu, marcata da una depressione
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Fig. 7 - (A) Le due unita
cristalline del lembo della Dent
Blanche nella comba de la
Sassa: Serie di Valpelline (com-
plesso kinzigitico, rosso-bruno)
e sottostante Serie di Arolla
(ortogneiss milonitici grigi), dal
M. de la Tsa. (B) Marcato con-
trasto morfologico tra gli gneiss
granitici della dorsale M.
Morion-M. Berrio e la sotto-
stante Zona del Combin nella
conca di By.
— (A) The two crystalline nnits of
the Dent Blanche tectonic element in
the Sassa valley (right, kinzigitic
complex, red-brown) and the under-
Lying Arolla Series (left, grey myloni-
tic orthogneiss) from M. de la Tsa.
(B) Marked morphological contrast
between the gneissic granite of the
Mt. Morion-Mt. Berrio ridge and
the underlying Combin Zone in the
By cirgue.

rettilinea sul versante sinistro dell’alta Valpelline,
tra Bionaz e Place Moulin, ed estesa verso oriente,
sino al Col de Valcorniére e al vallone di Vofrede,
tra Mont Blanc du Creton e M. Rous. La grande
faglia di Trois Villes, diretta NE-SO, mascherata a
tratti dai depositi quaternari, ¢ invece meno appa-
riscente dal punto di vista morfologico.

La sismicita della Valle d’Aosta e del Vallese, at-
tualmente moderata, segnala che 'orogenesi alpina,
il collasso della catena, il rebound postglaciale e

I'evoluzione delle forme superficiali non sono an-
cora terminati anche in questa regione (DELACOU
et alii, 2004; SUE et alii, 2007, 2010). Terremoti
molto piu intensi verificati milioni di anni fa, sono
documentati da paleofaglie sismogenetiche (pseu-
dotachiliti) di origine profonda (10 ~ 15 km), esu-
mate dal sollevamento alpino e dall’erosione in
conca di By, in bassa Valpelline, nel massiccio di
Tzan e in altre localita della regione (MENEGON e7
alii, 2007; DAL P1Az, 2010).
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Fig. 8 - La P. Roisetta ¢ la grandiosa deformazione gravitativa delle Cime Bianche nelle successioni della Zona del Combin lungo la cresta spartiacque tra
Valtournenche e Val d’Ayas.
- The Roisetta peak and the great gravitational deformation of Cime Bianche within the Combin successions along the Valtournenche-Ayas watershed.

Fig. 9 - I laghi artificiali di Place Moulin in Valpelline (A) e del Goillet nella
conca del Breuil (B).
- The lakes and dams of Place Moulin Valpelline (A) and Goillet Breuil cirgue (B).
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III - INQUADRAMENTO GEOLOGICO E
STUDI PRECEDENTI

1. - QUADRO GENERALE

A scala crostale, come indicato in figura 10A-
B, le Alpi possono essere suddivise in due catene a
trasporto tettonico (vergenza) contrapposto, carat-
terizzate da dimensioni, struttura, eta e significato
geologico-strutturale differenti (BIGI ez aliz, 1990;
DAL PIAZ et aliz, 2003): 1) 1a catena principale, tra-
slata verso 'avanfossa (bacino della Molassa) ¢
I'avampaese europeo, ¢ costituita da una potente
pila di falde (prisma collisionale) di eta cretacico-
neogenica, in prevalenza metamorfiche, corrispon-
denti a unita continentali di origine adriatica
(Austroalpino), a tetto, e di origine europea (Pen-
nidico, Elvetico), a letto, con interposte unita ofio-
litiche derivate dalla completa chiusura (Eocene)
dell’oceano mesozoico ligure-piemontese e da al-
loctoni estensionali ad esso associati; 2) le Alpi Me-
ridionali (Sudalpino), catena minore, piu recente,
essenzialmente non metamorfica per la parte visi-
bile, formata nella crosta superiore adriatica con
pieghe-faglie e sovrascorrimenti di eta essenzial-
mente neogenica, vergenti verso meridione (BIGI
et alii, 1990; BERTOTTI ef aliz, 1993; CASTELLARIN e
alit, 2000), anche se non mancano evidenze di de-
formazioni alpine anteriori al batolite dell’Ada-
mello (BRACK ef alii, 2008; ZANCHETTA ¢t aliz, 2011,
2012). Le due catene sono separate dal Linea-
mento Periadriatico, sistema di faglie di eta oligo-
cenico-neogenica. Si noti che la doppia vergenza ¢
una caratteristica crostale: a scala litosferica, la
struttura della catena ¢ chiaramente asimmetrica,
definita e governata dalla subduzione della placca
inferiore (europea) sotto il margine attivo della li-
tosfera adriatica (fig. 10B).

Per inquadrare il Foglio Monte Cervino nella
geologia delle Alpi nord-occidentali e facilitarne la
lettura ¢ opportuno esaminare la struttura e la
composizione del “tratto austroalpino-pennidico”
del prisma collisionale a vergenza europea, reso
famoso dalle ricerche di Emile ARGAND. Si tratta
di una pila di sottili, estese e coerenti falde di rico-
primento, in genere senza radice, formate da crosta
continentale e da frammenti di litosfera oceanica,
fortemente rielaborate da eventi termo-meccanici
permiani, dal rifting mesozoico e soprattutto dai
processi tettono-metamorfici alpini. Esse affiorano
nella parte centrale ed interna della catena, tra il
thrust frontale della Zona pennidica (fronte penni-
dico Auct.) sulle unita della Zona elvetica-ultrael-
vetica e la Linea del Canavese, segmento
occidentale del Lineamento Periadriatico, al limite
tra Austroalpino e Alpi Meridionali. Il prisma au-
stroalpino-pennidico si distingue per la presenza

di due elementi peculiari: i) i resti dell’oceano me-
sozoico ligure-piemontese, segnalato da due prin-
cipali unita di pietre verdi (ofioliti metamorfiche);
i) un’impronta metamorfica in facies scisti blu ed
eclogitica, con locale coesite (lago di Cignana,
REINECKE, 1991), a dimostrazione che le unita
continentali ed oceaniche del prisma austroalpino-
pennidico formano un “complesso di subduzione
fossile”, un sistema multifalda esumato da profon-
dita sottocrostali, totalmente svincolato sia dalla
sottostante litosfera continentale dell’avampaese
europeo sia, a tergo, da quella adriatica (DAL P1Az
et alii, 1972, 2003; BIGI e alii, 1990; POLINO et alii,
1990; ROURE ¢# aliz, 1996; ESCHER ¢f a/iz, 1997; DAL
P1az, 1999, 2010; DE GIUSTI e alii, 2004; SCHMID
et aliz, 2004; BELTRANDO e aliz, 20072, 20102). Da
tetto a letto e dall'interno verso Iesterno della ca-
tena, il prisma austroalpino-pennidico ¢ costituito
dai seguenti sistemi tettonici di primo rango, riferiti
nei modelli classici ad altrettanti domini paleostrut-
turali, ma con possibili eccezioni: 1) Austroalpino:
Zona Sesia-Lanzo, in posizione interna, e falda
della Dent Blanche s./ in posizione esterna, costi-
tuita da numerosi lembi di ricoprimento; ii) Zona
piemontese dei calcescisti con pietre verdi, detta
anche Zona piemontese, Zona ofiolitica piemon-
tese o Zona delle pietre verdi, comprendente le
unita ofiolitiche (Zone) del Combin (superiore)
e di Zermatt-Saas (inferiore); iii) Pennidico
supetiore/interno: Monte Rosa, Arcesa-Brusson,
Gran Paradiso (dominio prepiemontese Auct. o
brianzonese interno); iv) Pennidico medio: sistema
multifalda del Gran San Bernardo (dominio brian-
zonese); v) Pennidico inferiore/esterno: Zona
Sion-Courmayeur, Zona vallesana e ricoprimenti
pennidici inferiori (Monte Leone, Lebendun, An-
tigorio, Verampio) affioranti nell’Ossola-Ticino
(duomo lepontino). Per ragioni paleostrutturali di-
scusse in seguito, la Zona piemontese ¢ trattata in
modo indipendente rispetto alla Zona pennidica
in cui ¢ comunemente inserita nella letteratura clas-
sica, ma che in queste note si preferisce limitare
alle unita del margine continentale europeo o pre-
sunte tali (DAL P1Az, 1999). L’origine (pertinenza
paleostrutturale) della falda Dent Blanche e della
Zona Sesia-Lanzo ¢ un problema complesso e tut-
tora discusso: come vedremo in seguito, nel mo-
dello di ARGAND (1909a, 1911a-b, 19106) le due
unita costituiscono il ricoprimento pennidico VI e
la sua radice, interpretazione ripresa da ELTER
(1960), mentre secondo STAUB (1917, 1937, 1957)
esse sarebbero correlabili all’ Austroalpino inferiore
dei Grigioni (Alpi centrali). In seguito, 'apparte-
nenza all’Austroalpino ¢ stata confermata dalla
loro attribuzione al margine continentale passivo
adriatico (apulo, insubrico, africano) del bacino li-
gure-piemontese (CARRARO ef alii, 1970; DAL P1AZ
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et alit, 1972; COMPAGNONI ¢ aliz, 1977a) o, se intet-
pretate come alloctoni estensionali infraoceanici
(FROITZHEIM & MANATSCHAL, 1996; FROITZHEIM
et aliz, 1996; DAL P1az, 1999, 2010; STAMPFLI, 1999;
FERRANDO ¢ alii, 2004; MANATSCHAL, 2004;
BELTRANDO ¢7 aliz, 2010b), in base alla loro stretta
analogia litologica, metamorfica e temporale con
la crosta continentale delle Alpi Meridionali. I’esi-
stenza di un vero canale oceanico in corrispon-
denza della Zona del Canavese, priva di una tipica
suite ofiolitica, ¢ una ipotesi possibile ma non do-
cumentata.

Nel Neogene il prisma collisionale austroal-
pino-pennidico, subdotto, esumato e coperto nel
suo settore interno da depositi vulcano-clastici oli-
gocenici, ¢ stato accreto alla sua fronte dalle unita
ultraelvetiche ed elvetiche (Crra, 1953; TRUMPY,
1954a-b, 1960; ELTER, 1960; TRUMPY ef alii, 1980;
ANTOINE, 1971; BIGI e alii, 1990; DAL PIAZ ef alii,
2003): esse comprendono il Monte Bianco e altre
grandi scaglie di basamento cristallino, coperture
aderenti ed estese falde di scollamento (Fogli 069-
Gran San Bernardo e 089-Courmayeur). Su queste
falde poggiano i K/jppen pennidici delle Prealpi Ro-
mande e del Chiablese e quelli di Glarona, la re-
gione dove ¢ nata la teoria delle falde (MASSON,
1976, 1983; DAL P1Az & DAL P1Az, 1984; TRUMPY
& LEMOINE, 1988) (fig. 10A-B). I prodotti di ero-
sione della catena collisionale in sollevamento e in
propagazione verso 'avampaese europeo si sono
depositati dapprima nella avanfossa brianzonese di
eta cretacica sup.-eocenica e, in seguito, nel bacino
oligocenico-neogenico della Molassa franco-sviz-
zera (TRUMPY ef alii, 1980).

11 tratto di Alpi Pennine rappresentato nel Fo-
glio Monte Cervino ¢ un segmento del prisma col-
lisionale austroalpino-pennidico: comprende tutti
1 lembi superiori della Falda Dent Blanche s./ si-
tuati a nord della Dora Baltea (Dent Blanche,
Mont Mary, Pillonet) e il lembo inferiore di Etirol-
Levaz, le unita ofiolitiche della Zona piemontese
(Combin e Zermatt-Saas) e, a letto, 'unita piu ele-
vata ¢ interna (Mont Fort) del Sistema multifalda
del Gran San Bernardo (dominio medio-penni-
dico, brianzonese), traslato sulla Zona del Combin
per effetto di retrodeformazioni tardive. La situa-
zione ¢ complicata dalla presenza, in seno alle unita
oceaniche della Zona piemontese, di unita di ac-
certata origine continentale, formate da successioni
silicoclastiche e carbonatiche permo-mesozoiche
con impronta metamorfica alpina (Pancherot-
Cime Bianche in Italia, Frilihorn in Vallese). Man-
cano, nel foglio, le unita pennidiche
superiori-interne (Falda del Monte Rosa e cupola
di Arcesa-Brusson) che affiorano nei vicini fogli
Monte Rosa e Verres, al di sotto delle unita pie-
montesi (BIGI e alii, 1990).

Per osservare la posizione geometrica attuale
e il ruolo delle unita del Foglio Monte Cervino
nell’ambito delle Alpi Pennine italo-svizzere si
possono consultare: 1) Ja Feuille Sion de la Carte
géologique générale de la Suisse a échelle 1:200.000
(CHRIST, 1942), con note illustrative di BEARTH
& LOMBARD (1964), i) la Carte géologigue de la 1V al-
lée d’Aosta a léchelle 1:100.000 di ELTER (1987, al-
legata in DAL P1Az, 2001b), basata sui fogli
Monte Bianco (27), Aosta (28), Monte Rosa
(29), Gran Paradiso (41) e Ivrea (42) della Carta
Geologica d’Italia alla scala 1:100.000, rilevati da
FRANCHI, MATTIROLO, NOVARESE, STELLA e
stampati nel 1912 (II edizione anastatica visibile
nel sito ISPRA e in APAT, 2004), iii) la Carte tec-
tonique des Alpes de Suisse occidentale et des régions
avoisinantes alla scala 1:100.000 di STECK et alii
(1999, 2001), comprendente I'intero fianco sini-
stro della Valle d’Aosta, iv) la Carta Geotettonica
della Valle d’Aosta alla scala 1: 150.000 di DE
G1USTI et alii (2004), ristampata al 1:100.000 in
BONETTO ¢f alii (2010), v) i Fogli 089 (Courma-
yeur; PERELLO e# aliz, 2011), 090 (Aosta, in
stampa) e 091 (Chatillon; DAL PI1AZ ef alii, 2010)
della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:50.000
e gli schemi strutturali a margine, visibili on/ine
nel sito:
http://geologiavda.partout.it della Regione.

Per valutare ’assetto tettonico regionale e i rap-
porti con le unita circostanti si vedano la Carta geo-
logica delle Alpi Occidentali alla scala 1:400.000, edita
dal R. Urricto GEOLOGICO (FRANCHI ef alii 1908),
anch’essa nel sito ISPRA e in APAT (2004), 1 due
togli della Carta geologica delle Alpi nord-occidentali alla
scala 1:200.000 di HERMANN (1938), il primo Mo-
dello Strutturale d’ltalia alla scala 1:1.000.000 di
OGNIBEN et alii (1973, 1975), con le chiare note
esplicative per le Alpi occidentali elaborate da
STURANI (1975), la Carte tectonique de la Suisse al
1:500.000 di SPicHER (1980), lo Structural Model of
Izaly alla scala 1:500.000 di BiG1 ef alii (1990), la
Tectonic map of the Alps alla scala 1:2.500.000 circa
di SCHMID et alii (2004) e, per i caratteri e la di-
stribuzione del metamorfismo alpino e prealpino,
le carte e le note illustrative di FREY e alii (1974,
1999), NIGGLI et alii (1978), OBERHANSLL ¢f alii
(2004). A livello divulgativo si segnalano la Guida
Geologica Regionale “Da/ M. Bianco al Lago Mag-
giore” (a cura di DAL P1az, 1992) e il volume di
MARTHALER (2002) sul Cervino e la sua possibile
origine africana.

Le unita austroalpine hanno una estensione re-
lativamente limitata nell’arco delle Alpi occiden-
tali, circoscritte al settore italo-svizzero della
catena. I vari lembi della Falda Dent Blanche s./
affiorano nella depressione assiale (insellamento)
della Valle d’Aosta e del Vallese meridionale,
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B

Fig. 10 - (A) Carta strutturale delle Alpi. Unita di origine adriatica-africana: Austroalpino occidentale (WA) e orientale (EA), Alpi Metidionali (SA); Unita oceaniche ed
curopee: Zona Pennidica (P) e ofioliti (blu), con i Klippe delle Prealpi Romande e del Chiablese (Pk) e le finestre tettoniche dell’Ossola-Ticino (otw), Engadina (ew),
Tauri (tw) e Rechnitz (rw); Elvetico (H)-Delfinese (D). Lineamento Periadriatico (pl), Avanfossa della Molassa (M), Giura (J), Avampaese europeo (EF), Avampaese
padano-adriatico (PA), Bacino Pannonico (PB), Dinaridi (DI), Appennini (AP). (B) Sezione litosferica attraverso le Alpi nord-occidentali, dall’alta pianura piemontese
(PA) al Giura franco-svizzero (J), attraverso il Cervino-Matterhorn (Ma). Austroalpino: Falda Dent Blanche (db), Zona Sesia-Lanzo (sl). Alpi Meridionali: crosta conti-
nentale (SA) e mantello litosferico (AM). Lineamento periadriatico (pl). Pennidico (P): Monte Rosa (mr), Gran San Bernardo (sb), ofioliti piemontesi (po) e vallesane
(va), Klippe pennidici delle Prealpi Romande e del Chiablese (Pk), Fronte pennidico (pft). Elvetico (H). Bacino della Molassa (M), prisma sepolto (BW), definito a tetto
da un marcato riflettore. Crosta (EC) e mantello litosferico (EM) europei. Avampaese padano-adriatico (PA). (DAL P1Az, BISTACCHI & MASSIRONI, Episodes 2003).
- (A) Tectonic map of the Alps. Adria-Africa derived nnits: western (WA) and eastern (EA) Austroalpine, Southern Alps (SA); Oceanic and Eunrgpean nnits:  Penninic Zone (P)
and gphiolites (bln), including Romandes and Chablis klippen (Pk) and tectonic windows of Ossola-Ticino (otw), Engadine (ew), Tanern (tw), Rechnitz (rw); Helvetic (H)-Danphinois
(D) domain. Periadriatic lineament (pl), Molasse foredeep (M), Jura belt (]), European foreland (EF), Po Plain-Adriatic foreland (PA), Pannonian basin (PB), European (EF),
Dinaric (DI) and Apenninic (AP) thrust-and-fold belts. (B) Lithospheric section of north-western Alps, from the Piemontese Plain (PA) to the French-Swiss Jura (]), through the
Matterhorn (Ma). Austroalpine: Dent Blanche nappe (db) and Sesia-Lanzo inlier (s1). Sounthern Alps: continental crust (SA) and lithospheric mantle AM), Periadriatic lineament (pl).
Penninic Zone (P): Monte Rosa (mr) and Grand St Bernard (sb) nappes, Piemonte (po) and Valais (va) ophiolitic nnits, outer Penninic Romandes and Chablis klippen (Pk) (Pk),
Penninic frontal thrust (pft). Helvetic (H). Molasse foredecp (M), Jura belt (]), buried wedge (BW) defined by a marked seismic reflector. Enropean continental crust (EC) and lithospheric
mantle (EM); asthenosphere (AS); 8) Adriatic lithosphere: antithetic belt of Southern Alps (SA) and mantle (AM); Periadriatic fanlt system (pl); 9) Padane-Adriatic foreland (PA).
(DAL PLAZ, BISTACCHIC> MASSIRONI, Episodes 2003).
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mentre la Zona Sesia-Lanzo si estende lungo la
Linea del Canavese per circa 130 km, dalla Val Vi-
gezzo allo sbocco delle Valli di Lanzo, attraverso
la bassa Valle d’Aosta. Di contro, le unita ofioli-
tiche piemontesi (oceaniche) e quelle pennidiche
medio-superiori (continentali) sono esposte
lungo l'intero arco delle Alpi occidentali, sino al
Golfo di Genova (unita cristalline del Savonese,
Gruppo di Voltri), mentre quelle pennidiche in-
feriori-esterne (vallesane) si chiudono presso
Moutiers, poco a sud del confine tra Valle d’Aosta
e Savoia (BIGI et aliz, 1990; FUGENSCHUH et alii,
1999).

2.- STUDI PRECEDENTI

Le Alpi sono la catena piu studiata del
mondo. Due secoli di ricerche hanno prodotto
una letteratura gia imponente alla meta del se-
colo scorso e poi cresciuta in modo gigantesco
con lavori di dettaglio e di sintesi dedicati ai temi
classici della geologia alpina e ai suoi sviluppi
specialistici piu moderni e innovativi. Inizieremo
ricordando le fasi piu importanti del progresso
delle conoscenze geologiche nelle Alpi occiden-
tali, con part1colare r1guardo al suo settore in-
terno, per poi passare ai contributi, antichi e
recenti, sulle unita austroalpine, piemontesi e
penmdlche rappresentate nel Foglio Monte Cer-
vino e nelle zone circostanti, tra la Dora Baltea
e il Rodano. La recensione ¢ aggiornata ai lavori
comparsi nel 2012 e in parte del 2013. Partico-
lare attenzione ¢ dedicata alla geologia della fine
dell’Ottocento e della prima meta del Nove-
cento, ritenendo questo foglio la sede giusta per
enfatizzare 'importanza che le ricerche sulle
Alpi Pennine italo-svizzere hanno avuto per I'af-
fermazione della teoria delle falde e per definire
la struttura e ’evoluzione cinematica di una ca-
tena che ¢ considerata 'orogene collisionale per
eccellenza. E 'omaggio al genio degli studiosi
che posero le basi della tettonica moderna, ela-
borata senza 1 contributi della geofisica litosfe-
rica, le stime petrologiche, le datazioni
isotopiche, i dati sulla formazione degli oceani,
le immagini satellitari e altro ancora. E anche
I'apprezzamento del lavoro sul campo dei nume-
rosi ricercatori che, con bravura pari all’'umilta,
produssero la copertura cartografica e i dati li-
tostratigrafici fondamentali per lo sviluppo dei
modelli interpretativi della catena, attivita in cui
si distinsero gli Ingegneri-geologi rilevatori del
R. Utficio Geologico d’Italia, veri “Maestri” del
rilevamento geologico (DAL PiAz & DAL PiAz,
1984), purtroppo dimenticati nella letteratura
corrente.

2.1. - ESPLORAZIONE E CARTOGRAFIA GEOLOGICA
DELLE ALPI PIEMONTESI

Nelle Alpi occidentali la geologia moderna
nasce e si fa apprezzare con le esplorazioni mine-
rarie effettuate tra il XVIII ed il XIX Secolo da
NIcoLIs DI ROBILANT (1786; v. anche PECO, 1988)
e BARELLI (1835), le monografie di SISMONDA
(1839, 1848, 1858), STUDER (1851-53), FAVRE
(1867), GIORDANO (1868, 1869a-b), GASTALDI
(1871, 1873, 1874), GERLACH (1869, 1871, 1883),
BARETTI (1877, 1893), gli accurati studi geognostici
di previsione per 1 trafori del Frejus (SISMONDA,
1867; GASTALDL, 1871b), San Gottardo (SISMONDA
et alii, 1865; GIORDANO, 1872, 1973), Monte
Bianco (BARETTI, 1881), Sempione (rassegna in
SCHARDT, 1904) e le prime grandi carte geologiche
regionali (SISMONDA, 1840, 1862-606) (fig. 11A).

Nello stesso periodo vede la luce la Carta geolo-
gica delle Alpi Piemontesi (1860-79), rilevata da Mar-
tino BARETTI, Bartolomeo GASTALDI, Heinrich
GERLACH, con la collaborazione di Carlo BRUNO,
Luigi BRUNO e Giovanni MICHELOTTI (fig. 11B),
una impresa grandiosa, costituita da 29 fogli dipinti
a mano con vivaci colori sulla base topografica
della Gran Carta degli Stati Sardi in Terraferma alla
scala 1:50.000. E questo il primo progetto organico
di cartografia geologica di dettaglio nelle Alpi Pie-
montesi, noto anche come “Carta GASTALDI”, il
personaggio piu autorevole e /ader del gruppo, al-
lievo di Quintino SELLA e suo successore alla cat-
tedra  di mineralogia presso la  Scuola di
applicazione per gli ingegneri di Torino (il futuro
Politecnico), in competizione con Angelo SI-
SMONDA per linterpretazione stratigrafica delle
unita metamorfiche alpine. La Carta geologica delle
Alpi Piemontesi, mai stampata, fu illustrata al Parla-
mento italiano dallo stesso GASTALDI il 2 giugno
1878 e presentata alla comunita scientifica nelle
Esposizioni internazionali di Vienna (1873), Parigi
(1879) e Torino (1884) e in numerose altre occa-
sioni. Presso il Museo di Scienze Naturali della Re-
gione Piemonte ¢ disponibile un fotomosaico dei
29 fogli, ridotti alla scala 1:380.000, eseguito a cura
di CAMPANINO & PoOLINO (2002). Il rilievo alla
scala 1:50.000 di quattro fogli del circondario di
Biella era gia stato eseguitio da GASTALDI, SELLA
& BERRUTI (1864). I fogli del versante sinistro della
Valle d’Aosta (Valpellina, Monte Rosa) e quelli
dalla bassa Valsesia al Lago Maggiore (Varallo-Pal-
lanza) e dell’intera Val d’Ossola (Monte Moro, Do-
modossola, Alpe di Veglia, Crodo, Sorgenti della
Toce) furono rilevati da GERLACH in modo molto
accurato; gli stessi rilievi furono poi utilizzati dal-
l'autore per la splendida Karte der Penninischen Alpen
alla scala 1:200.000 (GERLACH, 1869) che copre
un’area di quasi 8.000 km? (fig. 12A). Nato in Get-
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mania, residente in Svizzera, amico di GIORDANO
e di altri geologi italiani, GERLACH (1822-1871)
mori tragicamente durante un’escursione in Val-
lese, dopo aver dedicato vent’anni della sua vita allo
studio delle Alpi Pennine. Gli altri 17 fogli della
Carta geologica delle Alpi Piemontesi furono rilevati da
BARETTI (Alpi Graie dal M. Bianco alla Valle del-
I’Ozrco e Valle di Susa), L. BRUNO (bassa Valle
d’Aosta e anfiteatro morenico d’Ivrea) e GASTALDI
(Alpi Graie a sud della Valle dell’Orco, Alpi Cozie
e Marittime), con la collaborazione di C. BRUNO e
MICHELETTI per i fogli Cuneo e Vinadio. E inte-
ressante notare che, a quel tempo, le notizie geo-
logiche erano ritenute giustamente importanti
anche per attrarre i turisti in Valle d’Aosta, soprat-
tutto quelli stranieri: lo si desume da alcune guide
dell’epoca (CARREL, 1868; GORRET & BICH, 1877).

Nel frattempo, tra il 1864 ed il 1887, erano stati
completati i 21 fogli della Carte géologique de la Suisse
alla scala 1:100.000 (MASSON, 1983), tra cui la Fexille
XXII Martigny-Aosta (GERLACH, 1870), in cui rien-
tra 'area del Foglio Monte Cervino.

Con I'unita d’Italia, la necessita di disporre di una
carta moderna per conoscere la natura geologica e
le risorse del territorio nazionale porto all’istituzione
del Regio Ufficio (Servizio) Geologico (1862) e al

laborioso avvio del progetto della nuova Carta Geo-
logica d’Italia, promosso e configurato in modo ma-
gistrale da Quintino SELLA (1862) e gestito da Felice
GIORDANO a partire dal 1876 (BALDAccr, 1911;
CARUSONE et alzi, 1996; CORsL, 2003, 2007). 11 rilievo
ex novo alla scala 1:25.000 delle Alpi occidentali ita-
liane (28 fogli alla scala 1:100.000) fu realizzato tra il
1888 ed il 1906 da FRANCHI, MATTIROLO, NOVARESE,
STELLA e ZACCAGNA, ingegneri del R. Corpo delle
Miniere e poi del SGd], tutti specializzati all’estero,
come imposto dal progetto di Quintino SELLA. Una
sintesi di questo immenso e rigoroso lavoro fu an-
ticipato nella Carta geologica delle Alpi Occidentali alla
scala 1:400.000, pubblicata dall’Ufficio Geologico nel
1908, quattro anni prima della stampa dei fogli al
1:100.000 della Valle d’Aosta (Monte Bianco, Aosta,
Monte Rosa, Gran Paradiso, Ivrea), avvenuta nel
1912. Come si legge a margine della carta, essa ¢ una
“riduzione al 1:400.000 dei fogli alla scala 1:100.000 co-
lorati a mano (dagli antori), dedotti interamente dai loro rilzevi
di campagna alla scala 1:25.000”. Le zone oltre il con-
fine di stato furono tratte dalle carte francesi e sviz-
zere esistenti. A margine della carta si legge anche
la seguente avvertenza: “Secondo gli ingegner: Zaccagna
¢ Mattirolo la maggior parte delle roccie indicate in questa
carta come calcescisti e precisamente quelle con pietre verd;,

Fig. 11 - (A) Carta geologica di Savoja, Piemonte e Liguria alla scala 1:500.000 di Angelo SISMONDA (1862-

60). (B) Quadro d’unione dei fogli e degli autori della Carta Geologica del Piemonte alla scala 1:50.000,
rilevata da Martino BARETTI, Bartolomeo GASTALDI e Heirich GERLACH con la collaborazione di Carlo __'“--
BRUNO, Luigi BRUNO e Giovanni MICHELOTTI, 1860-1879 circa. w [] sl
- (A) Geological map at 1:500,000 scale of Saveja, Piemonte and 1iguria by Angelo SISMONDA (1862-66). (B) Maps and ™ ity
anthors panel of the “Carta Geologica del Piemonte” at 1:50,000 scale, surveyed by Martino BARETTI, Bartolonzeo GASTALDI €3 . i i fhssstiesin i Show s, Soason o Saems B
and Heirich GERLACH, with contributions of Carlo BRUNO, Lujgi BRUNO and Giovanni MICHELOTTL, 1860-1879 cirva, ¥ eesssna st Sessus - 11 TomsD
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concomitanti a micascisti e gneiss, apparterrebbero al Precar-
bonifero invece che al Giura e Trias a facies cristallina”. La
frase ricorda l'esistenza di un’accanita diatriba tra i
rilevatori, probabile causa principale del ritardo con
cui furono stampati i fogli alla scala 1:100.000, da
tempo pronti. Ne parleremo tra breve.

Angelo SISMONDA (1807-1878), allievo a Parigi
di ELIE DE BEAUMONT, professore di mineralogia
alla R. Universita di Torino e senatore del regno,
aveva realizzato la grande Carta geologica di Savoja,
Piemonte e 1iguria alla scala 1:500.000 (1862-60).
Con il nome comprensivo di “Giurassico metamor-
fico” SISMONDA aveva intuito ’eta mesozoica del-
I'intero complesso di rocce appartenenti alla zona
in seguito definita “de7 calcescisti o delle pietre verds”, a
cul tuttavia aveva attribuito un’estensione assai
maggiore di quella reale. Nelle Alpi Pennine
SISMONDA aveva distinto I’ellissoide di rocce anti-
che (“primitive”) del massiccio della Dent Blanche,
circondato da terreni del “Giurassico metamorfico” ed
esteso verso nord-est sino a St Niklaus (Mattertal),
ad inglobare anche parte del basamento cristallino

del Siviez-Mischabel (Gran San Bernardo), peraltro
non riconosciuto. Noto anche come “Zentralmasse
des Wallis” (DESOR, 1865, in DIENER, 1889), Iellis-
soide riprendera con GERLACH (1871) il nome di
“ZLentralmasse der Dent Blanche”.

Le concezioni cronostratigrafiche di SISMONDA,
accolte in parte da STUDER (1851), furono contra-
state in blocco da GASTALDI che, negli S#udi geologici
sulle Alpi occidentali (1871, 1974), sostenne l'eta ar-
caica (primitiva, precambriana) di tutti gli scisti cri-
stallini delle Alpi occidentali - comprese le
successioni silicoclastiche e carbonatiche permo-
mesozoiche - sulla base di un confronto con lo
zoccolo metamotfico canadese, idee condivise da
BarerTI (1877, 1893). Cronologia a parte, GASTALDI
ha avuto il merito di individuare e delimitare in
carta una zona inferiore (laurenziana) o dello “greiss
centrale”, esposta negli “ellissozds di sollevamento”, cor-
rispondenti grosso modo ai moderni massici cri-
stallini esterni (elvetici) e interni (pennidici
superiori), e una zona superiore (huroniana), chia-
mata appropriatamente “de: calcescisti o delle pietre
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che, Gran Paradiso e Dora-Maira, circondati e co-
perti dalla “Zona delle pietre verd;”, ritenuta di eta pre-
cambriana.

Tra i numerosi contributi innovativi di GERLACH
(1869, 1871) nel settore settentrionale, da lui rile-
vato, della carta di BARETTI e# a/ii, ricordiamo il ri-
conoscimento della piega coricata di Antigorio
(disegnata perfettamente nel primo dei suoi tre

verdi” per 'abbondanza di “diabasi, anfiboliti, gabbri
eufotidi e serpentinit”, attribuiti in seguito alle ofioliti
piemontesi (BERNOULLI & C. JENKYNS, 2009a-b,
con rif. bibl.). La Carta geologica delle Alpi Piemontesi
alla scala 1:50.000 (BARETTI ez aliz, 1860-79), realiz-
zata col dettaglio ritenuto indispensabile da Quin-
tino SELLA (1862), raffigura con buona precisione
gli ellissoidi e “centri di sollevamento” della Dent Blan-
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Fig. 12 - (A) Karte der Penninischen Alpen, 1:200.000 di H. GERLACH (1869), sintesi per la parte piemontese dei fogli indicati nel quadro 11B. (B) “Profile durch
die Penninischen Alpen” GERLACH (1869), tratto nord-occidentale dei profili II-I11. (C) idem, tratto sud-orientale.
- (A) H. GERLACH (1869): Karte der Penninischen Alpen, 1:200,000, inferred for the Piemonte side from the 1:50,000 sheets reported in figure 11B. (B) “Profile durch die Penninischen
Alpen” by GERLACH (1869), north-western part of profiles II-111. (C) idem, south-eastern part.
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profili) e, usando nomi moderni, le pietre verdi
della Zona di Antrona, piegate nell’antiforme di
Vanzone (LADURON, 1976; KLEIN, 1978), quelle
della Malfatta (Alagna), incuneate nel basamento
cristallino del Monte Rosa (GOSSO e# aliz, 1979), la
setie carbonatica del Barrhorn, distinta come “Do-
lomit und dolomitischer Kalf”, il contatto tra gli scisti
cristallini del Gran San Bernardo e i calcescisti me-
sozoici della Zona del Combin, tra la Val de Ba-
gnes e la Dora Baltea, e la ricomparsa dei primi
nella cupola di Boussine (Mauvoisin; BURRI e7 a/i,
1998), compresa nel Foglio Monte Cervino. I pro-
fili IT e 1T di GERLACH (1869), meno noti ma non
meno interessanti, attraversano il nostro foglio: il
Profil 1I si estende dal Corno Bianco (Gressoney)
al Monte Rosa, al massiccio della Dent Blanche e
al versante sinistro della Valle del Rodano; il Profi/
IIT dalla Valle d’Ayas a quella del Rodano, attra-
verso la Valpelline, le valli glaciali di Otemma e
Breney, il Mont Fort e la Pierre a Voir (fig. 12B-C).
GERLACH distingue con precisione i calcescisti
(“Glanzschiefer-Scistes lustrés”, riferiti in parte al
Triassico) e le pietre verdi del Col d’Olen e del
Gornergrat-Zmutt Bach e quelli affioranti tra Val
d’Hérens e Val de Bagnes. Rimarchevole, in parti-
colare, ¢ I'esatta rappresentazione della banda di
“Dolomit n. dolomitischer Kalf” di eta triassica entro
la “Zentralmasse” (ellissoide) della Dent Blanche (fu-
tura Zona di Roisan; ELTER, 1960) e di quella che
si estende dalla Valle d’Ayas alla Valtournenche,
entro la Zona delle pietre verdi (fig. 13A-B; Unita
Pancherot-Cime Bianche; DAL Piaz, 1976, 1999,
con rif. bibl.).

Dopo I'intuizione di SISMONDA e 'opposta opi-
nione di GASTALDI e BARETTI, I’eta mesozoica dei
calcescisti era postulata da LORY (1857, 1866) nel
bacino della Dora Riparia, da FAVRE (1867) nella
zona di Courmayeur e in parte da GERLACH (1869;
vedi anche TARAMELLI & PARONA, 1911).
Occorrera attendere la fine del secolo per vedere
superate, con molte resistenze, le convinzioni stra-
tigrafiche sostenute dall’autorita di GASTALDL

L’eta mesozoica fu ripresa da FRANCHI (1898)
ed estesa all’'intera Zona piemontese dei calcescisti
con pietre verdi, con il supporto di nuovi fossili
triassici, retici e liassici rinvenuti nelle zone interne
(prepiemontesi) delle Alpi Cozie. Le idee di FRANCHI
furono condivise da HAUG, KILIAN, REVIL, LORY
e dai colleghi NOVARESE e STELLA e rapidamente
accettate dalla pluralita dei geologi stranieri del-
I'epoca, ma furono combattute dal collega ZACCAGNA
(1902-04, riferimenti in FRANCHI, 1904), irriduci-
bile sostenitore, con MATTIROLO, dell’eta paleo-
zoica di questa formazione nelle Alpi Cozie e
Graie. Le insanabili divergenze, gia palesate nel
1902 in seno al Comitato geologico (v. Rendiconti
Comitato Geol., parte ufficiale), ebbero come ef-

fetti la ricordata “avvertenza” a margine della Carta
geologica delle Alpi Occidentali e soprattutto quello di
ritardare la stampa dei fogli alla scala 1:100.000, da
tempo terminati, in attesa di stabilire la legenda
definitiva. La penosa diatriba in seno al SGd’I fu
formalmente risolta solo nel 1911 da una commis-
sione del Comitato geologico, presieduta da Tor-
quato TARAMELLL Dopo discussioni in contraddi-
torio e verifiche sul campo la commissione diede
piena ragione a FRANCHI: “Non sz puo escludere che
esistano calcescisti e calcari saccaroidi arcaici e paleozgoici,
ma la zona di massimo sviluppo di queste rocce nelle Alpi
Occidentali, dove anche affiorano pin potenti e pii frequenti
le masse di pietre verd, nello stato presente delle nostre co-
gnizioni si deve ritenere mesozoica e pin recente del Trias
[....] intendiamo soltanto di esprimere un nostro convinci-
mento, che serva di norma al Comitato, ritenendo che la in-
terpretagione di Franchi, Novarese ¢ Stella sia la pin
accettabile, e come tale debba essere espressa nella serie della
nunova Carta geologica delle Alpi Occidentali, in armonia
anche al riferimento dato ai terreni corrispondenti nelle
Carte geologiche delle regioni confinanti, francesi e svigzere’
(TARAMELLI & PARONA, 1911).

Al dila dei conflitti interni, I'interpretazione stra-
tigrafica di FRANCHI della Zona piemontese aveva
gia avuto implicita e definitiva convalida da parte di
ARGAND (1906, 1909a-b, 1911a-b), costituendo di
fatto il fondamento stratigrafico per concepire e giu-
stificare la teoria delle falde ed estenderla allintera
Zona pennidica. Va inoltre sottolineato che la Carta
geologica delle Alpi occidentali alla scala 1:400.000 (FRANCHI
et aliz, 1908) offri ad ARGAND, con la perfetta rap-
presentazione dei limiti tra le varie unita litologiche,
la base geologica ottimale per realizzare la sua
“Carte structurale” delle Alpi occidentali alla scala
1:500.000 (1911b) e le tre grandi tavole di sezioni
al 1:400.000. 11 prezioso contributo dei rilevatori
piemontesi fu lealmente riconosciuto da ARGAND
che, nonostante le severe critiche ricevute da alcuni
di loro, convinti autoctonisti, affermo “davoir connu,
des sa publication en 1908, l'inestimable document noderne
qu’est la carte géologique des Alpes occidentales, an quatre-
cent millieme, onvre distingué des maitres du R. Ulfficio
Geologico™.

2.2. - DALLE CONCEZIONI FISSISTE ALLA TEORIA
DELLE FALDE

Le nuove ricerche sulle Alpi Occidentali ave-
vano sollevato, accanto ai notevoli progressi, molti
dubbi sull’assetto stratigrafico e strutturale della
catena e sulla natura delle sue evidenti complica-
zioni. In particolare, erano sempre pit numerose
le situazioni anomale dal punto di vista stratigra-
fico, documentate dalla presenza di formazioni piu
antiche sopra formazioni giustamente ritenute pit
recenti. Tali anomalie erano spiegate ricorrendo a
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Fig. 13 - A) Dettaglio della Karte der Penninischen Alpen alla
scala 1:200.000 di GERLACH (1869) con disegno esplicativo
B). Perfetta rappresentazione dell’otizzonte di “Dolomit n.
dolomitischer Kalk” (dolomie e calcari dolomitici) delle Cime
Bianche, tra Valtournanche e Val d’Ayas (blu nel disegno,
ora noto col nome di unita Pancherot-Cime Bianche), e
quelli della Zona di Roisan nella falda austroalpina della
Dent Blanche s.1. (gialli nel disegno). Localita: 1) Gressoney
St Jean, 2) Gressoney la Trinité, 3) Brusson, 4) Champoluc,
5) St Jacques, 6) Antey-St-André, 7) Torgnon, 8) Chamois,
9) Valtournanche, 10) St Barthélemy, 11) Oyace, 12) Passo
Bettaforca, 13) Col di Nana, 14) Col di St Bartélemy, 15)
Testa Grigia, 16) Lyskamm, 17) Castore, 18) Polluce, 19)
Breithorn, 20) Zerbion, 21) Roisetta, 22) Sometta, 23) Colle
del Teodulo, 24) Cervino, 25) Dent d’Hérens, 26) Faroma,
27) B. &” Arbiere, 28) B. de Luseney, 29) Redessau, 30) B.
Sale, 31) Fontanella, 32) B. Creton, 33) M. Collon, 34) Pigne
d’Arolla. VG: Valle di Gressoney (Lys), VA: Val d’Ayas
(Evancon), VT: Valtournanche (Marmore), VB: Valle di St
Bartélemy (T. omonimo). Ghiacciai: Grenz (35), Gorner
(36), Lys (37), Verra (38), Theodulo (39), Valpelline (40),
Otemma (41), Bréney (42). Legenda: 1) Massa centrale della
Dent Blanche: Fm metamorfica antica, Gneiss di Arolla,
graniti, gabbri; 2) Calcari e dolomie triassiche; 3) Scisti an-
tichi della Valle di Gressoney; 4) Fm metamorfica recente,
schistes lustrés, scisti verdi, 5) Calcari e dolomie triassiche;
6) Gneiss antichi del Monte Rosa.
- A) Detail of the “Karte der Penninischen Alpen” at 1:200,000
scale by GERLACH (1869) and B) Explanatory drawing. Perfect

soluzioni geometriche complesse - rovesciamenti,
pizzicature, pieghe a fungo, doppie pieghe - gene-
rate da sforzi tettonici essenzialmente verticali, in
linea con le concezioni fissiste dell’epoca (plutoni-
smo, contrazionismo, nuclei di sollevamento) che
escludevano I'esistenza di significative traslazioni
orizzontali, essenza delle teorie mobiliste.

Nella seconda meta dell’Ottocento i canoni del
plutonismo e delle concezioni fissiste furono con-
trastati e superati dai due piu autorevoli geologi
dell’epoca, il viennese Eduard SUESs (1831-1914)

representation of the “Dolomit u. dolomitischer Kalk” (dolostones
and dolomitic limestones) horizon of Cime Bianche ridge, between
Valtonrnanche and Ayas valley (blue in figure B), currently known
as Pancherot-Cime Bianche unit, as well as those of the Roisan Zone
within the Anstroalpina Dent Blanche nappe (yellow in figure B).
Localities: 1) Gressoney St Jean, 2) Gressoney la Trinité, 3) Brusson,
4) Champolue, 5) St Jacques, 6) Antey-St-André, 7) Torgnon, 8)
Chamois, 9) Valtournanche, 10) St Barthéleny, 11) Oyace, 12)
Bettaforca Pass, 13) Col di Nana, 14) Col di St Bartélemy, 15)
Testa Grigia, 16) Lyskamm, 17) Castor, 18) Pollux, 7) Becca d’
Arbiere, 28) Becca de Luseney, 29) Redessan, 30) Becea Salé, 31)
Fontanella, 32) Becca Creton, 33) Mt Collon, 34) Pigne d’Arolla.
V'G: Gressoney valley (Lys river), VA: Ayas valley (Evangon), 17T
Valtournanche (Marmore), V'B: St Bartélemy valley. Glaciers:
Grenz (35), Gorner (36), Lys (37), Verra (38), Theodul (39),
Valpelline (40), Otemma (41), Bréney (42). Legend: 1) Dent Blan-
che central mass: Old metamorphic Fm, Gneiss di Arolla Gneiss,
granite, gabbro; 2) Triassic limestone and dolostone; 3) Old schists
of Gressoney valley; 4) Recent metamorphic Fm, schistes lustrés, gre-
enstones, 5) Triassic limestone and dolostone; 6) Monte Rosa
old gneiss.



32

DAL PIAZ G.V. ET ALII

e lo zurighese Albert HEIM (1849-1937), sosteni-
tori del ruolo passivo dei magmi durante i processi
deformativi. Nel 1875 compare “Dize Entstehung der
Alpen’”, 1a famosa monografia in cui SUESS stabiliva
alcune regole fondamentali per la tettonica delle
Alpi, tra cui la struttura asimmetrica della catena,
la vergenza delle pieghe verso 'avampaese europeo
e la presenza di “wassicci ostacole” contro cui si ti-
versavano 1 terreni piu plastici in fase di corruga-
mento. Da queste osservazioni SUESS aveva tratto
la convinzione, intuita da ELIE DE BEAUMONT
(1852, memoria letta all’Academie de France nel
1829), che I'orogenesi fosse dominata a scala glo-
bale da forze e da spostamenti orizzontali, detti
anche “stress tangenziali’ perché tangenti al geoide
terrestre: era questa la premessa e il fondamento
concettuale di tutte le teorie mobiliste, dalle catene
a falde di ricoprimento alla deriva dei continenti
(MASSON, 1976; DAL Piaz & DAL Piaz, 1984,
TROUMPY, 1996; DAL Piaz, 1997). Nel 1878 HEM
pubblica la corposa monografia “Untersuchungen
tiber Mechanismus der Gebirgsbildung” in cui avvalo-
rava, con il peso della sua indiscussa autorita, il mo-
dello della piega a doppia vergenza (“Doppelfalte”)
che Arnold ESCHER VON DER LINTH aveva propo-
sto per spiegare la successione stratigrafica inver-
tita (terreni del Verrucano sopra il flysch terziario)
nelle Alpi di Glarona, dopo aver ideata e scartata
Iipotesi di un “enormus overthrow” (MURCHISON, in
TRUMPY, 1991, con rif. bibl.).

Problemi analoghi erano sorti per I'interpreta-
zione dell’ellissoide o “wassa cristallina centrale” della
Dent Blanche, comprendente anche il Cervino, stu-
diata in dettaglio da GIORDANO (1868, 1869a-b) e da
GERLACH (1869, 1871). Entrambi avevano notato
correttamente che i terreni cristallini al margine del-
Pellissoide giacevano sopra la Zona delle pietre verdi,
indicata da GIORDANO col nome di “formazione calea-
reo-serpentinosa”’ e da GERLACH con quello di ““Jiingere
wemmorpbm/?e Schieferbildung’ e *“Glanschiefer-Schistes
lustrés”. 11 problema da rlsolvere era la loro eta.

Le prime osservazioni sulla costituzione geolo-
gica del Cervino risalgono a DE SAUSSURE che, nel
1792, era salito al Colle del Teodulo (3316 m), tra
Zermatt e Valtournenche (tig. 14), e vi era rimasto
tre giorni per effettuare la prima misura trigono-
metrica del Cervino (4522 m, in realta 4477 m). Lo
sguardo si era a lungo soffermato sulla “piramide
inaccessibile”, descritta nel modo seguente (tradu-
zione dall’originale): “L obelisco triangolare ¢ formato
da tre strati paralleli. Lo strato sommitale ¢ di colore giallo
sporco e, a mio avviso, ¢ prevalentemente costituito da ser-
pentiniti in intima associazione con calcari e micascisti quar-
zost. Questa opinione ¢ fondata su mie dirette osservazioni
in montagne vicine che mostrano la stessa tinta. 11 secondo
strato, di colore grigio, ¢ una mistura di gneiss e rocce quar-
0s0-micacee osservate nel detrito morenico durante una pre-

cedente escursione, materiale che é caduto indiscutibilmente
dallo strato in questione. 1o strato inferiore mostra lo stesso
colore di quello sommitale ed é formato da serpmlz'm'z‘z' in
probabile alternanza con micascisti calcarei”. La descri-
zione a distanza di DE SAUSSURE fu confermata da
STUDER (1851) che aveva riconosciuto la natura
prevalentemente gneissica delle grandi montagne
del Vallese (pp. 204-226) e disegnato la grande
piega retroflessa presso Zermatt, poi definita da
ARGAND “pli en retour des Mischabel”.

Nel 1866 GIORDANO aveva trascorso sei giorni
sulla Gran Becca (Cervino), bivaccando piu notti
alla cravate (4122 m), una larga cengia poco sotto il
Pyc Tyndall, ma senza raggiungere la vetta a causa
del cattivo tempo. L’impresa gli riesce nel 1868, sa-
lendo per la via italiana del Leone e scendendo
lungo la cresta svizzera dell’Hornli (GIORDANO,
1868; DAL P1az, 1996a). Le difficolta alpinistiche
non gli impediscono di studiare le rocce “passo a
passo” - con Iaccuratezza e il dettaglio voluti dal-
Pamico Quintino - “zella loro naturale successione su
pint di 2500 m d’altezza verticale”. Dopo la vittoria di
WHYMPER, il 14 luglio 1865, il Cervino era diven-
tato il “desiderio geologico” di GIORDANO (tig. 14C)
poiché, con le sue esplorazioni in Vallese ed in
Valle d’Aosta, gli era sorto I'interesse scientifico di
tare “/'analisi gbeczale di questo colosso” e di misurarne
le quote con un barometro a mercurio (riportate
in seguito). Dal Breuil alla vetta GIORDANO (fig;
15) descrive la seguente successione litologica, in
dolce pendenza verso ONO (tra parentesi 'inter-
pretazione moderna): i) alla base, la “formazione cal-
careo-serpentinosa’, costituita da calcari micacei e
calcescisti con ripetute intercalazioni di scisti anfi-
bolico-cloritici, eufotidi e serpentiniti, estesa dalla
conca del Breuil al Breithorn, a tetto del nucleo cti-
stallino antico del Monte Rosa, e riferibile alla
“zona delle rocce verd?” di SISMONDA e GASTALDI,
mancano invece, tra il Breuil (2015 m) e la base del
Cervino (2925 m), le intercalazioni di calcari cri-
stallini, dolomie e carniole osservate da GIORDANO
(e cartografate con precisione da GERLACH) in Val-
tournenche e in altre localita della regione (Zona
del Combin, unita Pancherot-Cime Bianche); ii) tra
2925 ¢ 3075 m un otizzonte di scisti finissimi, di
colore verde chiaro, seguiti da alternanze di gneiss
e scisti micacei (miloniti alla base della falda Dent
Blanche); iii) un grande corpo lenticolare di “gabbro
euforide’ a feldspato e diallagio, struttura massiccia
¢ grana grossa, con base a 3075 m circa, spesso 500
m ed esteso sino al Colle del Leone (361() m); iii)
al di sopra dell’amigdala di gabbro dopo un oriz-
zonte di gneiss e scisti chiari “acchiati di ferruginoso”
(miloniti), segue la potente formazione sommitale
dello “gneiss talcoso granitoide” (talco = mica serici-
tica, fengite) o “protogino scistoso”, spesso caratteriz-
zato sino a 3960 m da “woccioli di guarzo e feldspato
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B

Fig. 14 - (A) 11 Colle del Teodulo nell’Ottocento, disegno di E. WHYMPER
(1900). Ritratti di H.B. DE SAUSSURE (B) e Felice GIORDANO (C).
- (A) Theodul pass in the XIX Century, by E. WHYMPER (1900). Portraits of H.B.
DE SAUSSURE (B) and Felice GIORDANO (C).

con aspetto porfiroide” (gneiss occhiadini della Serie di
Arolla, derivati da granitoidi permiani a struttura
porfirica); seguono, sino alla spalla del Pic Tyndall
(4275 m), alternanze di gneiss talcoso, micascisti e
gneiss listati, con uno “straterello di scisto serpentinoso
verde cupo” (miloniti cloritico-anfiboliche) in cui ¢
modellata la marcata cengia, detta “cravate’, sede
della baracca (4122 m) costruita nel 1867 su indi-
cazioni di GIORDANO. La descrizione litologica ¢
molto precisa, anche se gli gneiss granitici termi-

nano al Pic Tyndal e sono seguiti, sino alla vetta,
da paragneiss kinzigitici bruni della Serie di Valpel-
line (NOVARESE, 1903a; ARGAND, 1909a; DAL P1AZ,
1992), con molte pegmatiti, intercalazioni di marmi
antichi, rocce basiche e diffusi prodotti di retro-
cessione alpina. Degna di nota la segnalazione di
GIORDANO alla spalla del Pic Tyndall di “gneiss e mi-
cascisti ferruginosi a elementi molto fin?’: essi corrispon-
dono all’orizzonte di scisti filladici-filloniti (ex
kinzigiti) con intercalazioni lenticolari di marmi an-
tichi milonitici a porfiroclasti ovalizzati di clinopi-
rosseno prealpino che sottolineano la potente zona
di taglio duttile tra la Serie di Valpelline e la sotto-
stante Serie d’Arolla (DAL P1Az, 1992, 1996b). La di-
scesa lungo la cresta del’Hornli permise a
GIORDANO di accertare la scomparsa del corpo gab-
brico e la presenza della “formazione dello gneiss talcoso”
sino al contatto con la sottostante “formazione calea-
reo-serpentinosa’, affiorante alla base delle pareti sviz-
zere della piramide. Per una moderna descrizione
della geologia del Cervino, oltre alle figure 16 e 17
si vedano le note illustrative e le sezioni del Foglio
Matterhorn (BUCHER et alii, 2004) e gli articoli di DAL
PIAZ et alii (1977); ESCHER & MASSON (1988), DAL
P1az (1992, 1996b) € MARTHALER (2002).

Secondo gli studi geologicici di GERLACH (1869,
1971), integrati da descrizioni petrografiche e chi-
miche di VON RATH (1872 e in GERLACH, 1871, pp.
118-125), la “Zentralmasse” della Dent Blanche ¢
costituita in prevalenza da uno gneiss talcoso-mi-
caceo con quarzo, ortoclasio e oligoclasio, detto
“Arolla Gneiss”. Oltre alla regione di Arolla, da cui
ha preso il nome, lo gneiss ¢ diffuso in alta Val d’-
Hérens, dal ghiacciaio di Arolla al’Evéque, al



34

DAL PIAZ G.V. ET ALIL

Fig. 15 - Sezione geologica e quote del Monte Cervino, GIORDANO (1869a), dettagli nel testo.
- Geological cross-section and altitudes of the Matterhorn, GIORDANO (1869a), see text for details.

ghiacciaio di Ferpecle e al Gran Cornier, e si os-
serva nei depositi morenici sotto le pareti est e
nord del Cervino, con varieta spesso caratterizzate
da mica verdolina (fengite). Lla roccia ¢ comune
anche nei settori nord-orientale e sud-occidentale
dell’ellissoide della Dent Blanche, nei circhi glaciali
di Breney e di Otemma, al Mt Blanc de Cheilon e
al Col de Créte Séche, a nord-ovest di Bionaz, a
volte con struttura porfirica o granitica. Frequente

la varieta con cristalli centimetrici di anfibolo (ar-
chesina Auwct), costituita da plagioclasio, quarzo,
orneblenda e subordinata mica, confrontabile con
la tonalite dell’Adamello: GERLACH la segnala tra
la Dent Blanche e il Grand Cornier, sui due lati del
ghiacciaio di Arolla e, in Italia, a nord di Oyace (si
tratta del corpo di metagranito ad anfibolo del
M. Morion, Foglio Chanrion-Mont Vélan) e al
M. Redessau (Valtournenche), in facies porfirica.
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GERLACH descrive e distingue in carta anche un
gruppo di gneiss e micascisti ricchi in feldspato,
biotite e granato (“Valpelline Gestaine”), affioranti
al fondo e sul versante sinistro della Valpelline,
sino ad oltre Prarayer: si tratta dei paragneiss con
metamorfismo prealpino di alto grado (complesso
kinzigitico Auct.) della Serie di Valpelline (ARGAND,
1908 ; DIEHL e alii, 1952; COMPAGNONI ¢f alii,
1977a; DAL P1Az, 1992; GARDIEN ¢ alii, 1994;
BURRI ¢7 alii, 1998; BUCHER ef alii, 2004 ; MENEGON
et alii, 2007; MALASPINA ef aliz, 2011; MANZOTTI,
2011; MANzOTTI & ZUCALL 2012). Vi si associano
rocce ad orneblenda-biotite, filoni granitici a grana
grossa e calcari cristallini, puri e con silicati (Bio-
naz). Analoghi micascisti bruni e scisti orneblen-
dici sono segnalati correttamente anche al M.
Rouge (Rous), sopra il lago di Cignana, e nella
parte superiore del Mont Mary.

Nella “Zentralmasse’ della Dent Blanche GERLACH
(1869, 1871) descrive e cartografa anche i grandi
corpi di gabbro, con associate serpentiniti e rocce
anfiboliche, che affiorano al Mt Collon, Petit Mt
Collon, Dents de Bertol, Stockje (ghiacciaio di
Zmutt) e al Cervino. Il gabbro del Collon ¢ costi-
tuito da diallagio, plagioclasio labradoritico, in
parte saussuritizzato, e talora orneblenda. Nei
corpi serpentinitici minori segnala pseudomorfosi
su originaria olivina.

Al di sotto della “formazione scistoso-metamorfica
antica” (basamento cristallino) della Dent Blanche
GERLACH desctive una “formazgione scistoso-metamor-
fica recente”’, costituita da alternanze di “seisti verds”
(prasiniti), serpentiniti e “scistz grigi argilloso calcarei
(griine e grane Schiefer, Glangshiefer, schistes lustrés”),
equivalente alla “formazione calcareo-serpentinosa” di
GIORDANO. Al Triassico sono riferiti (per con-
fronto) sia i calcescisti con calcari sericitici dell’alta
Valle di Gressoney, Ayas, Valtournenche e St Bar-
thélemy, sia l'orizzonte di dolomie, calcari, carniole
e quarziti delle Cime Bianche (v. fig. 13), ricordato
in precedenza, mentre sono ritenute piu antiche le
pietre verdi associate ai calcescisti.

Discutendo eta, la posizione geometrica ed il
significato di queste unita metamorfiche situate
tra lellissoide della Dent Blanche ed il massiccio
antico del Monte Rosa, GERLACH e GIORDANO si
avvicinano all’ipotesi dell’esistenza di una grande
falda di ricoprimento che configurano, valutano
e poi rigettano, anche se per motivi opposti (DAL
P1az, 1996a-b; ESCHER & MASSON, 1988). En-
trambi avevano visto la formazione dei calcescisti
immergersi sotto la “Zentralmasse” della Dent
Blanche. GERLACH, giustamente convinto dell’eta
antica delle rocce granitiche della Dent Blanche,
risolveva 'anomalia stratigrafica ricorrendo (er-
roneamente) alla classica struttura a ventaglio, ra-
dicata al centro del massiccio al di sotto dei

calcescisti, in linea con le concezioni autoctoniste
dell’epoca (v. fig. 12B-C, profili di GERLACH). E
interessante notare che GERLACH attribuva il dop-
pio rovesciamento dell’ellissoide a due fasi defor-
mative distinte, con spinte rivolte prima a nord e
poi a sud, precorrendo in un certo senso i con-
cetti di tettonica tangenziale e di deformazione
retrovergente.

Fig. 16 - Geologia del Cervino, versante italiano (DAL P1az, 1992, 1996b).
Falda della Dent Blanche s.1., lembo del Cervino: Serie di Valpelline: com-
plesso kinzigitico; Setie di Arolla: gneiss granitoidi (GA); gabbro permiano
(G) con filoni acidi e basici (F), miloniti (m), micaschisti del Colle del Breuil
(mc). Zona del Combin, alla base: calcescisti mesozoici (c); metabasalti
prasinitici (p). 1-12: dettagli della descrizione geologica della via italiana al
Cervino in DAL P1az (1996b).
- Geology of the Matterhorn, Italian side (DAL PLAz, 1992, 1996b). Dent Blanche
nappe, Matterhorn tectonic element: Valpelline Series: kinzigitic complex; Arolla Series:
gneissic granitoids (GA); Permian gabbro (G) including felsic and mafic dykes (F),
mylonitic contacts (m), Colle del Breuil micaschists (mc). Underlying Combin Zone:
Mesozoic caleschists (c); prasinitic metabasalts (p). Points 1-12: location of geological
details on the Lyon ridge described in DAL PLAZ (1996b).

Fig. 17 - Geologia delle pareti orientale e settentrionale del Monte Cervino,
delimitate dalla cresta dell’Hornli, da uno schizzo inedito di Argand (ESCHER
& MASSON, 1988), modificato (DAL P1AZ, 1996b). Da tetto a letto: 1) Falda
della Dent Blanche s.1.: Complesso kinzigitico della Serie di Valpelline (VP),
gneiss granitoidi della Serie di Arolla (AR), analoghi a quelli della Cresta del
Leone, con sottile intercalazione di calcescisti della zona di Roisan (nero);
2) Zona del Combin (CO): calcescisti (cs) con intercalazioni di prasiniti (p).
- Geology of the eastern and northern walls of the Matterborn, with the Hornli crest
between them: Argand’s unpublished sketch (ESCHER & MASSON, 1988), modified
by DAL PrAz (1996b). From top to bottom: 1) Dent Blanche nappe s.1.: Kinzigitic
complex: of Valpelline series (V'P), gneissic granitoids of Arolla Series (AR), similar
to those of the Lyon crest, including thin caleschists of the Roisan Zone (black);
2) Combin Zone (CO): caleschists (cs) with interbeddings of prasinites (p).
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GIORDANO era invece certo che il ventaglio si
chiudesse alla sua base, cio¢ che le rocce cristalline
della Dent Blanche e del Cervino stessero effettiva-
mente sempre al di sopra della “formazione calcareo-
serpentinosa”’ che, a sua volta, poggia senza dubbio
sopra I'antico basamento cristallino del Monte Rosa
(fig. 18A). Partendo da questa corretta ricostruzione
geometrica e tenuto conto dell’eta antica assegnata
all’epoca alle rocce granitiche presenti anche nella
Dent Blanche si sarebbe logicamente dovuto con-
cludere ammettendo lesistenza e il riversamento di
“falde enormi” (“nappe’ nell’articolo in francese):
GIORDANO configurd chiaramente questa soluzione
struttutrale in alternativa ai modelli fissisti, ma alla
fine la scarto perché “vischiatissima e inutile”, apparen-
dogli pit semplice una successione stratigrafica nor-
male, dal Monte Rosa al Cervino, attraverso
Vinterposta “formazione calcareo-serpentinosa”’, in ac-
cordo con la ricostruzione proposta da GASTALDI
per le Alpi Graie. In questo modo GIORDANO era
costretto ad attribuire (erroneamente) alle rocce cti-
stalline del Cervino un’eta piu recente di quella dei
calcescisti sottostanti. La prudenza e la mentalita ra-
zionale del matematico-ingegnere prevalsero sulla
creativita del geologo: la rivoluzione mobilista
avrebbe potuto iniziare quindici anni prima se i pro-
fili di GIORDANO fossero stati interpretati in base
alla stratigrafia di GERLACH (DAL P1Az, 1996a-b).

Concezioni vicine a quelle di GERLACH sulla “Zezn-
tralmasse der Dent Blanche” sono seguite da DIENER
(1889), autore di un pregevole disegno della parete
ovest del Cervino e del suo complicato sistema di
pieghe megascopiche.

L’appartenenza del Cervino alla Zona delle pie-
tre verdi, sostenuta da GASTALDI ¢ GIORDANO, fu
seguita da NOVARESE (1899) che poi cambio opi-
nione (1903a-b), convenendo con GERLACH sul
fatto che gli gneiss dell’ellissoide della Dent Blan-
che fossero del tutto diversi e piu antichi dai ter-
reni mesozoici della Zona delle pietre verdi. Dal
punto di vista strutturale I'ipotesi piu plausibile per
NOVARESE era il ventaglio di GERLACH: “wna vasta
cupola di strati che le intense spinte che hanno compresso
lateralmente per modo che gli strati centrali sono diventati
verticali laddove quelli periferics, rovesciandosi, furono ri-
baltati sovra i terreni pin giovani che li avvolgevano”. In
particolare, NOVARESE (1903a) si riferiva al rove-
sciamento degli gneiss della dorsale Cervino-Dent
d’Hérens e del lembo isolato del Pillonet sopra i
calcescisti mesozoici, una struttura complicata da
pieghe “costipate e ribaltate”, che tuttavia non speci-
fico. L’esistenza di un ventaglio a doppia vergenza,
con una forma molto svasata ed estesa sino a for-
mare il K/ppe del Pillonet, fu ribadita da STELLA
(1905, 1927, fig. 18B).

Attribuita agli sforzi tangenziali la causa prima
di ogni orogenesi (SUESS, 1875), la teoria delle falde

prese 'avvio alla fine dell’Ottocento per spiegare
la posizione anomala di unita sedimentarie affio-
ranti nel settore esterno della catena (Alpi di Gla-
rona, Prealpi Romande e del Chiablese): Ila
tettonica di sollevamento e le varie strutture autoc-
toniste (ventaglio, doppia piega, piega a fungo,
doppio rovesciamento) furono sostituite da sovra-
scorrimenti (charriages), falde di ricoprimento
(nappes) ed estese traslazioni suborizzontali
(BERTRAND, 1884; SCHARDT, 1893, 1898; LUGEON,
1902a-b). 11 1903 fu I'anno decisivo per il trionfo
della teoria delle falde, estesa dalle Alpi occidentali
alle Alpi orientali e ai Carpazi: nell’estate 1903 si
tenne a Vienna il IX Congresso Geologico Inter-
nazionale e, in tale sede, si svolse una memorabile
battaglia - non solo verbale - tra 1 geologi austro-
ungarici, rigidi custodi dell’ortodossia fissista, e 1
giovani colleghi francesi e svizzeri, sostenitori
dell’eresia faldistica. Tutte le Alpi orientali a nord
del dominio sudalpino divennero una grandiosa
catena a falde (TERMIER, 1903, 1904).

Subito dopo la teoria delle falde fu applicata al
basamento cristallino e alle coperture metamorfi-
che del Sempione (SCHARDT, 1904) e della zona del
Piemonte tra il Ticino e la Valle dell’Arc (LUGEON
& ARGAND, 1905) e poi perfezionata ed estesa da
ARGAND (1906, 1909a-b, 1911a-b, 1916) a tutte le
Alpi occidentali. Presupposto implicito - non ¢ male
ricordarlo ancora - fu I'eta mesozoica (FRANCHI,
1898) di tutte le successioni in facies piemontese
dei calcescisti con pietre verdi che, nel modello di
ARGAND, costituivano le strette sinclinali alternate
alle anticlinali-ultrapieghe coricate, con nucleo pa-
leozoico. Rassegne storiche in MASSON (1976,
1983), DAL PiAz & DAL P1az (1984), TRUMPY &
LEMOINE (1988), TrUMPY (1991), DAL Piaz
(1996b, 1997, 2001a), TRUMPY & OBERHAUSER
(1999).

2.3. - ARGAND E LE FALDE DELLA ZONA PENNIDICA

« Le géologue contemplant le Cervin n'aura garde d’on-
blier a quelle découverte grandiose la réflexcion engagée
ici-méme  conduisit Emile  Argand» (ESCHER &
MASSON, 1984).

Dopo tre anni di ricognizioni nelle Alpi Pen-
nine, indirizzato dal suo maestro Maurice LUGEON
e “sur la base solide fournie par les travanx de H. GER-
LACH”, ARGAND esegue il rilevamento geologico
alla scala 1:50.000 del massiccio della Dent Blan-
che, dedicandovi 305 giorni di lavoro effettivo, dal
1905 al 1907 (ARGAND, 1908, 1909a). I.a zona del
rilievo, irta di vette oltre 1 4.000 m e con grandi
ghiacciai, si estende dalla Valle di Zermatt (Matter-
tal) all’alta Valle di Arolla e, nel settore italiano,
dalla conca del Breuil alla testata della Valpelline,
attraverso la parete sud del Cervino e la bastionata
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Fig, 18 - (A) Sezioni dal Cervino al Monte Rosa (est-ovest) e dal Vallese al Cervino e alla Val d’Ayas (nord-sud) attraverso Pelissoide della Dent Blanche (GIORDANO,
18692): Fm sommitale dello “gneiss talcoso” (I'GF), con la lente gabbrica del Cervino (G), sottostante “Fm calcareo-serpentinosa” (CSF), poggiante sullo “gneiss
antico” del Monte Rosa. Localita: 1) Colle del Leone, 2) Testa del Leone, 3) Roisetta e Tournalin, 4) Valtournanche, 5) ghiacciaio di Zmutt, 6) Gabelhorn, 7)
Weisshorn, 8) Haudéres, 9) Evolene. (B) Le pieghe a ventaglio con cui STELLA (1927) interpreta in modo fissista la struttura della Valle d’Aosta: Dent Blanche-M.
Mary (DB-MM), Sesia-Lanzo (SL), Zona Piemontese (PZ), Monte Rosa, duomi di Arcesa e Boussine (CA-CB), Gran San Bernardo (GSB).
- (A) Matterhorn-Monte Rosa (east-west) and Valais-Matterhorn-Ayas (north-south) cross-sections through the Dent Blanche ellipsoid (GIORDANO, 1869a): capping “gneiss talcoso”
Fm (TGE), including the Matterhorn gabbro (G), underlying calcareous-serpentinitic Fm (CST), resting over the Monte Rosa old gneiss. Localities: 1) Colle del 1 eone, 2) Testa del
Leone, 3) Roisetta and Tournalin, 4) Valtonrnanche, 5) Zmutt glacier, 6) Gabelhorn, 7) Weisshorn, 8) Handeres, 9) Evolene. (B) Fan-fold structures envisaged by STELLA (1927) for
interpreting the geology of Aosta Valley against the nappe theory: Dent Blanche-M. Mary (DB-MM), Sesia-Lanzo (SL), Piemonte Zone (PZ), Monte Rosa, Arcesa and
Boussine domes (CA-CB), Grand St Bernard (GSB).

delle Grandes Murailles (fig. 19). A lavori appena
iniziati, ARGAND (1906) presenta all’Accademia
delle Scienze di Parigi la nota “Swur la tectonique du
massif de la Dent-Blanche” in cui riduce a sel i sette
ricoprimenti per ultrapiega della Zona pennidica
proposti 'anno precedente (LUGEON & ARGAND,
1905). L’aggiornamento consiste nell’attribuire alla
falda VI della Dent Blanche 5./, o “nappe piémontaise
supérienre” (termine poi abbandonato), anche la
massa Mary-Emilius e i lembi minori del Rafray e
del Pillonet; Iintera falda VI ¢ radicata nella parte
esterna dello gneiss Sesia. Le altre cinque falde
pennidiche rimangono immutate.

La carta, stampata nel 1908, ¢ illustrata nella
monografia “Lexploration géologique des Alpes pennines
centrales” e nella nota “La Doire Baltée en aval d’Aoste”
(ARGAND, 1909a-b). La ricerca ¢ completata con
I'illustrazione dettagliata delle Alpi Pennine e con
'estensione della struttura a falde di ricoprimento

all'intero arco alpino occidentale (ARGAND, 1911a-
b). La monografia di ARGAND (1911a) ¢ accompa-
gnata dalla “Carte tectonique des Alpes Pennines” alla
scala 1:500.000 (fig. 20), estesa dal Rodano e dai
“massicci ostacolo” elvetici (Aar e Monte Bianco-
Aiguilles Rouges) al versante destro della Valle
d’Aosta, alla Valsesia e alla regione Ossola-Sem-
pione, da uno stereogramma schematico (fig. 21A)
e da uno stereogramma tettonico (fig. 21B,) della
stessa regione. La Zona pennidica ¢ una successione
di sei grandi pieghe coricate (ultrapieghe, pieghe-
falde), fisicamente continue secondo la direzione
degli assi tettonici regionali (cilindrismo). Le pieghe
sono costituite da nuclei antiformali di rocce cristal-
line e da un mantello di sedimenti mesozoici di
copertura rigenerati dal metamorfismo alpino
(ARGAND, 1911a-b-c, 1912a-b, 1916). Il nucleo
delle ultrapieghe ¢ formato dalla “série pennique in-
férienre” in cui ARGAND riunisce tutti i litotipi ante-
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Fig, 19 - (A) Dettaglio della Carte géologique du massif de la Dent Blanche
alla scala 1:50.000 di ARGAND (1908), comprendente il Mont Cetvin
(Matterhorn), la Dent d’Hérens (Tabor) e la parte settentrionale della
conca del Breil. Notare 'estensione dei ghiacciai. (B) Geologia
della parete ovest, disegno di Argand (otiginale in bianco e nero).
- (A) Detail of the “Carte géologique du massif de la Dent Blanche” at
| 1:50,000 scale (ARGAND, 1908), including the Mont Cervin (Matterhorn),
i | Dent d’'Hérens (Labor) and the northern edge of the Breil cirque. Note the
lacier extension. (B) Geology of the Matterhorn western wall by ARGAND
(original drowing: black and white).
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Fig. 20 - Carte tectonique des Alpes Pennines alla scala 1:500.000 (schématigue), disegnata nel 1910 (ARGAND (1911a, Planche T).
- Tectonic map of the Pennine Alps at 1:500,000, schematic (ARGAND's drawing 1910, printed in 1911a, Planche 1).

cedenti alla base del “T7ias calcaire’ e, in sua as-
senza, ai calcescisti mesozoici. Si tratta di scisti cti-
stallini precarboniferi, di scisti eteropici con il
Carbonifero produttivo (antracite) della Zone houil-

lere, riferita da ARGAND (1900, 1912a) al settore
esterno del ricoprimento del Gran San Bernardo
(IV); seguono successioni silicoclastiche permiane,
probabilmente presenti, ma non distinguibili, e in-
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Fig. 21 - Stereogramma schematico (A) e tettonico (B) delle Alpi Pennine, disegnati nel 1910 da ARGAND (1911a, Planches 11-111).
- Schematic (A) and tectonic (B) stereogram of the Pennine Alps (ARGANDs drawing 1910, printed in 1911a, Planche 11-111).
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fine quarziti riferite al Triassico inferiore. L’invo-
lucro esterno delle ultrapieghe antiformali e il nu-
cleo delle strette sinformi sono costituiti dalla “sérze
pennique supérienre’, rappresentata da tutte le suc-
cessioni mesozoiche posteriori alle quarziti eotrias-
siche, cio¢ dal “I7ias caleaire”, poi indicato ““Irias
moyen calcareo-dolomitigne’, e/o dai calcescisti con
pietre verdi. In definitiva, ARGAND (1934) indivi-
duava nelle “serie pennidiche” due end-members e tutte
le possibili tipologie intermedie: i) il “#po compren-
sivo”, privo delle successioni calcareo-dolomitiche,
¢ costituito dalla diretta sovrapposizione della “for-
mation des Schistes lustrés”, di supposta eta triassica
medio-superiore e giurassica, alla “formation des pa-
ragneiss, micaschists efe.”’, di eta eotriassica e paleo-
zoica: i) il “#po differenziato”, in cui sono presenti e
distinquibili anche le formazioni carbonifere, per-
miane, eotriassiche, triassiche medie e superiori. St
noti che nella serie inferiore ARGAND raggruppa
sia il basamento polimetamortfico, coinvolto nel-
I'orogenesi ercinica (metamorfismo regionale o di
contatto, indotto dalle intrusioni del ciclo ercinico),
sia le formazioni silicoclastiche posterciniche,
senza conferire adeguata importanza alla discor-
danza che di fatto le separa (DAL P1az, 1939).
ARGAND aveva a lungo sottovalutato gli effetti
delle trasposizioni alpine, di cui solo alla fine si sa-
rebbe reso perfettamente conto: “/ n'es pas inconce-
vable que certaines des concordances a contact net ne soient
qu’apparentes, la discordance ayant été effacée par des dé-
Sformations du cycle alpin” (ARGAND, 1934), senza tut-
tavia modificare la sua sintesi generale.

La “Carte tectonique des Alpes Pennniques” (fig. 20)
e 1 due stereogrammi (fig. 21A-B) mostrano in
pianta e con visione tridimensionale la struttura di
questo settore chiave della catena a falde, dalla de-
pressione tettonica della Valle d’Aosta alla culmi-
nazione assiale dell’Ossola-Ticino (Sempione). La
Zona pennidica ¢ costituita da sei pieghe-falde, in
successione dall’alto al basso: Dent Blanche (VI),
Monte Rosa (V), Gran San Bernardo (IV), Monte
Leone (III), Lebendun (II), Antigorio (I); segue la
Cupola di Verampio, 'unita piu profonda (““elezzento
zero”) dellintera catena, di cui affiora solo il cara-
pace. Le falde pennidiche sono separate da strette
sinclinali di terreni della “série supérienre”, le cui suc-
cessioni sono ritenute in continuita stratigrafica
con quelle della “sérze inférienre”. Lo spessore com-
plessivo delle falde VI, V e IV ¢ valutato rispetti-
vamente in 5, 8 ¢ 10 km.

Carta tettonica e stereogrammi illustrano, con
ornamenti appropriati, ’assetto strutturale della
pila delle falde, evidenziato dal limite tra la serie in-
feriore e quella superiore, cio¢ tra nuclei antifor-
mali e sinformali. Sono distinti: i) i fianchi normali
delle pieghe-falde e delle loro digitazioni, ii) locali
rovesciamenti dei fianchi normali, con le pieghe

retroflesse (“plis en retonr”) dei Mischabel, Val de
Bagnes, Valsavarenche; iii) i fianchi rovesciati delle
pieghe-falde e delle loro digitazioni, iv) i fianchi ro-
vesciati riportati alla normalita da deformazioni se-
condarie, contemporanee allo sviluppo delle falde
o posteriori. Sono inoltre distinti il ricoprimento
pennidico frontale e, nell’'ambito del nostro foglio,
il lembo di ricoprimento del Pillonet (VI), la cupola
di Boussine (IV) in alta Val de Bagnes, generata da
pieghe trasversali e, al suo interno, la piccola fine-
stra tettonica di “I’7zas calcaire”, detta di Vingt Huit.
Non sono indicate faglie, neppure quella scoperta
da NOVARESE (1904) e STELLA (1905) tra il Col di
Joux e il Colle della Ranzola, in cui ARGAND non
credeva: “confesso di non aver constatato nella natura
aleun fatto che ginstifichi lesistenza della faglia tra lo sbocco
della V alle di St Barthéleny ed Aosta” (ARGAND, 1909b).
Si tratta di una grande faglia normale di eta oligoce-
nica (BIGI e7 aliz, 1990; BISTACCHI ¢t alii, 2001; DE
GIUSTI ez aliz, 2004), in parte sepolta sotto le alluvioni
della Dora tra Aosta e St Vincent (Foglio 091 Cha-
tillon: DAL PIAZ e7 aliz, 2010): essa ¢ evidente lungo
il fianco destro della Valle d’Aosta e soprattutto in
Val d’Ayas, al margine settentrionale della cupola di
Arcesa-Brusson (falda V), zona che ARGAND non
aveva probabilmente visitato di persona.

La faccia superiore dello stereogramma ¢ una ge-
neralizzazione di quanto si osserva in superficie nel
settore centro-orientale della carta. La faccia ante-
riore ¢ una sezione trasversale (NO-SE) della Zona
pennidica in cui appare anche la struttura profonda,
ottenuta proiettando le unita pennidiche inferiori af-
fioranti nella culminazione Ossola-Ticino (III-II-I-
0) al di sotto di quelle esposte nella depressione della
Valle d’Aosta-Vallese meridionale (VI-V-1V), il co-
siddetto “ombilic tectonique” delle Alpi occidentali. La
ricostruzione ¢ basata sull'ipotesi - fondamento della
sintesi di ARGAND - che vi sia un’effettiva continuita
fisica tra le pieghe-falde lungo la loro direzione as-
siale: la faccia laterale (NE-SO) dello stereogramma
ne indica la pendenza media.

La struttura delle grandi pieghe coricate delle Alpi
Pennine ¢ illustrata in sedici profili seriati alla scala
1:400.000 (ARGAND, 1911b, Planche IV, Profil 16-31)
e da altri tre stereogrammi. Il profilo longitudinale n.
12 (Planche 11T) mostra la supposta continuita fisica
della Falda V che dal Monte Rosa si estenderebbe,
senza interruzioni, al Massiccio del Gran Paradiso e
a quello del Dora-Maira, passando in tunnel sotto le
ofioliti mesozoiche dell'insellamento valdostano e di
quello delle Valli di Lanzo. In figura 22 sono ripro-
dotti i 5 profili (24-28) relativi alle unita tettoniche
del Foglio Monte Cervino e delle aree circostanti,
dalla Zona Sesia-Lanzo al dominio Elvetico in Valle
del Rodano, attraverso le falde IV-V-VI esposte nelle
valli di Gressoney e d’Ayas (Challant), in Valournen-
che, Valpelline e in Vallese.
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Fig. 22 - Profili 24-28 nel versante settentrionale della Valle d’Aosta e nel Vallese sud-occidentale, dalla Zona Sesia-Lanzo (VI’) alle unita pennidiche inferiori ed
elvetiche in valle del Rodano, attraverso le ultrapieghe del Gran San Bernardo (IV), del Monte Rosa (V) e della Dent Blanche (VI): estratto dalla tavola di sezioni
geologiche alla scala 1:400.000 le Alpi Pennine (ARGAND, 1911b, Planche IV). Dettagli nel testo.

- Cross-sections 24-28 of northern Aosta Valley and sonth-western 1V alais, from the Sesia-Lanzo Zone (V1) to the lower Penninic and Helvetic nappes in the Rhone valley, throngh the
Jold-nappes of Grand St Bernard (IV), Monte Rosa (1) and Dent Blanche (1'1): plate of 1:400,000 geological profiles of the Pennine Alps (ARGAND, 1911b, Planche 117).
See text for details.
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La falda della Dent Blanche ./ (VI) ha una strut-
tura complessa, suddivisa nella falda Dent Blanche
5.5 e nei lobi (pieghe di secondo ordine) del Mont
Mary e del Monte Emilius, con radice comune nella
Zona Sesia (VD). Il sistema tettonico VI (Dent Blan-
che e Zona Sesia) ¢ separato dalle sottostanti pie-
ghe-falde del Monte Rosa (V) e del Gran San
Bernardo (IV) da sinclinali della “serie pennidica supe-
riore” (calcescisti con pietre verdi e discontinue suc-
cessioni basali di “Tras calaire’) in contatto
stratigrafico con i nuclei cristallini (v. figg. 21-22).

Dal punto di vista strutturale le successioni me-
sozoiche delle sinclinali sono riferite al fianco ro-
vesciato delle ultrapieghe sovrastanti e al fianco
normale di quelle sottostanti. Le strutture princi-
pali raffigurate da ARGAND (v. figg. 21-22) sono la
sinclinale di Alagna, tra Zona Sesia e Monte Rosa
(VI’-V), la sinclinale Barrhorn-Brunegghorn (Zona
del Combin), tra Dent Blanche ¢ Gran San Ber-
nardo (VI-IV), e la sinclinale Saas-Bognanco-An-
trona, tra Monte Rosa ¢ Gran San Bernardo
(V-1V). ARGAND definisce la “Zone du Combin”
come l'insieme di formazioni mesozoiche com-
prese tra lo zoccolo paleozoico della falda del Gran
San Bernardo e quello della Dent Blanche. Con-
trariamente al fraintendimento di alcuni autori
(SARTORIL, 1990; VANNAY & ALLEMANN, 1990), la
Zona del Combin non comprende la sottostante
Zona di Zermatt-Saas, tipica unita ofiolitica con
metamorfismo eclogitico che non supera la strut-
tura retroflessa dei Mischabel, ma si immerge ¢
sparisce definivamente al di sotto di essa (BEARTH,
1967; DAL P1az, 1992, 1999). Nella legenda della
carta di ARGAND (1908) la Zona del Combin ¢ in-
dicata come giurassica, ma nelle note diventa giu-
rassica pro parte poiche, come gia detto, ARGAND
(1909a-1934) riteneva che la parte inferiore della
formazione dei calcescisti con pietre verdi in facies
comprensiva potesse passare lateralmente alle suc-
cessioni calcareo-dolomitiche medio-triassiche,
presenti solo localmente.

Nella Carte géologique du massif de la Dent Blanche,
1:50.000 e net profili seriati ARGAND (1908, 1909a,
1911) distingue il basamento pretriassico e le co-
perture mesozoiche. Il Pretriassico della falda Dent
Blanche (VI) ¢ suddiviso in due parti: la “Division
inférienre, o Série de V alpelling’, e la ““Division supérieure,
o Série d’Arolla”, (fig, 23A) termini divenuti classici
nella letteratura alpina e qui mantenuti (anche col
significato di unita tettoniche): 1) Serie di Valpelline,
costituita da: 1) gneiss e scisti kinzigitici, con graniti,
apliti e loro derivati; if) gabbri eufotidi con masse
minori di melagabbri e peridotiti, filoni aplitici e
loro derivati (Cervino, Collon, Petit Collon); iii) dio-
riti e gabbri melanocratici, filoni aplitici e loro de-
rivati (intercalazioni ripetute nelle kinzigiti); iv)
marmi con minerali attribuiti al metamorfismo di

contatto. 2) Serie di Arolla, costituita da: i) gneiss
cloritici a grana fine, gneiss albitici, ecc.; i) gneiss
ad anfibolo con filoni aplitici e segregazioni basi-
che, gneiss a clorite e sericite (Gneiss di Arolla), in
prevalenza ortogneiss derivati da graniti ad anfibolo
a cui passano gradualmente; iif) Gruppo di Bertol
(Dents de Bertol e Cervino-Grandes Murailles): co-
stituisce la zona di transizione (in realta una grande
zona di taglio duttile) tra la Serie di Arolla e la Serie
di Valpelline, formata da graniti bluastri e bianchi
ad anfibolo e biotite, passanti a quarzodioriti, con
filoni aplitici e segregazioni basiche, gneiss zonati
cloritico-epidotici a bande blu, bianche e verdi, gab-
bri e scisti saussuritici.

I corpi gabbrici della Falda Dent Blanche (Cer-
vino, Collon; fig. 23a), inseriti inizialmente nella Serie
di Valpelline di eta paleozoica (ARGAND, 1908), sono
pot ritenuti di eta mesozoica (ARGAND, 1934) per
una presunta affinita mineralogica e geochimica
con alcuni metagabbri ofiolitici. In seguito essi
sono stati correttamente interpretati come precur-
sori basici dei graniti di Arolla (StUTZ, 1940;
STAUB, 1957) e riferiti entrambi al ciclo magmatico
permiano (DAL PIAZ ef aliz, 1977; BUSSY et ali,
1998; MONJOIE, 2004; MONJOIE ef alii, 2005, 2007;
BALETTI ef alii, 2012).

Passando alla falda del Gran San Bernardo (IV),
il Pretriassico (“Casannaschiefer” Auct.) ¢ costituito
da quarziti, micascisti e scisti anfibolici, con limi-
tate iniezioni granitiche, da scisti neri grafitici con
rocce verdi d’aspetto prasinitico (Carbonifero p.p.)
e da quarziti sericitiche fogliettate (Permiano p.p.).
La stratigrafia delle successioni mesozoiche sinfor-
mali comprese tra il fianco rovesciato della piega-
falda Dent Blanche e quello normale della
piega-falda del Gran San Bernardo (sinclinale VI-
IV, Zona del Combin) ¢ ricostruita da ARGAND
(1908, 1909a) nel modo seguente: 1) “Jura”: calce-
scisti (“schistes lustrés”) e calcari cristallini, con in-
tercalazioni di micascisti e quarziti; ii) ““I7zas, division
supérienre’: carniole, marmi del Barrhorn, “Tras cal-
caire’ in generale, con intercalazioni di prasiniti;
“Groupe dn Brunnegghorn”: calcari tabulari scuri, cal-
cari silicei, brecce, scisti carboniosi, calcari dolo-
mitici e carniole inferiori; iil) “Irias, division
inférienre”’: quarziti con qualche letto di calcari do-
lomitici e prasiniti, quarziti compatte o tabulari. Le
ofioliti sono rappresentate da prasiniti cloritiche
(“Groupe de Bies”, termine poi abbandonato) e/o
da filoni strato di gabbri eufotidi trasformati in
prasiniti a zoisite e mica cromifera (“Groupe de Tra-
cuit’, Trias p.p.), con lenti di serpentiniti scistose e
di marmi. Dal punto di vista strutturale, ARGAND
dlstlngue (rassegna in SARTORL, 1987): 1) un “gruppo
superiore”, con le pietre verdi di Bies e Tracuit e i
calcescisti associati, riferito al fianco rovesciato
della Dent Blanche; 1ii) un “gruppo medio” formato
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Dent d'Hérens

Patites - Grandes Murailles

Fig. 23 - (A) Profili seriati semi-schematici del settore nord-orientale della Falda Dent Blanche compreso nel Foglio Monte Cervino (ARGAND, 1909a), con
piccole modifiche (DAL PIAZ e alii, 1977). Falda della Dent Blanche: Serie di Valpelline (VP): complesso kinzigitico; Serie di Arolla (AR): granitoidi gneissici e
corpi gabbrici (nero); sottostante Zona ofiolitica piemontese, “sinclinale del Combin” (CO). TdV: Téte de Valpelline, TB: Téte Blanche, C: Matterhorn-Cervin,
OG: Obergabelhorn, UG: Untergabelhorn, ZR: Zinalrothorn, Ho: Holenbielen, Fegl: ghiacciaio di Ferpecle, Zgl: ghiacciaio di Zmutt, Fgl: ghiacciaio di Furgg,
Utgl: ghiacciaio Unter Theodul. (B) Evoluzione a due stadi della geotraversa Europa centrale-Cirenaica, attraverso le Alpi e il Mar Ionio (ARGAND, 1924a-b): (a)
Ricostruzione sintetica della catena alpino-dinarica, generata dalla collisione (fase parossistica di eta oligocenica) tra Africa (1) ed Europa (2), separate dalla
sutura dell’originaria Tetide pennidica (verde); (b) Fase tardo-orogenica, di eta neogenica: apertura in estensione del Mar lonio, con assottigliamento e
lacerazione della crosta continentale, sino all’esposizione del substrato simatico (neto) al fondo del bacino.
- Semi-schematic serial profiles across the north-eastern part of the Dent Blanche nappe, inside the Monte Cervino map ( ARGAND, 1909a), lightly modified (DAL PIAZ et alii, 1977).
Dent Blanche nappe: Valpelline Series (1/P): kinzigitic complex; Arolla Series (AR): gneissic granitoids and gabbro bodies (black); underlying ophiolitic Piemonte Zone, Argand’s
“Combin syncline” (CO). TdV: Téte de Valpelline, TB: Téte Blanche, C: Matterhorn-Cervin, OG: Obergabelhorn, UG: Untergabelhorn, ZR: Zinalrothorn, Ho: Holenbielen; Glaciers:
Ferpecle (Fegl), Zmutt (Zgl), Furgg (Fel), Unter Theodul (Utgl). (B) Two-stage evolution of the Central Europe-Cirenaica geotraverse, through the Alps and lonian sea ( ARGAND,
1924a-b): a) Synthetic reconstruction of the Alpine-Dinaric belt, generated by the collision (Oligocene paroscysmal phase) between Africa (1) ed Enrope (2), separated by the Penninic
Tethyan suture (green); b) Late-orogenc phase, Neogene: extensional gpening of lonian sea through thinning and tearing of the continental crust, up to the exposure at the ocean floor of
the simatic substratum (black).

da marmi, dolomie e quarziti triassiche, ripiegate
in sottilissime anticlinali coricate (fig. 22), indicate
con il felice nome di “faiscean vermiculaire - Wurmli-
zug” (fascio vermicolare), suddiviso in un ramo su-
periore e in uno inferiore (riferibili attualmente alle
unita del Frilihorn e del Pancherot-Cime Bianche;
DAL P1az, 1999); iii) un “gruppo inferiore”, costituito
dalle sequenze carbonatiche triassiche del Bar-
rhorn e Brunnegghorn, gia distinte da GERLACH
(1869, “Dolomit und dolomitischer Kalf”), copertura
stratigrafica normale del Gran San Bernardo (se-

quenze in facies brianzonese, estese in realta sino
al Cretacico sup. e forse all’Eocene; ELLENBERGER,
1953a-b; BEARTH, 1953, 1964, 1978-80; SARTORI,
1990; STECK et alii, 1997). Secondo ARGAND
(1911b, 19106), il fascio vermicolare ¢ una digita-
zione della serie superiore del Gran San Bernardo,
laminata dal sovrascorrimento della Dent Blanche
e poi ulteriormente deformata durante la fase tet-
tonica Monte Rosa (v. dopo), attribuzione condi-
visa da SARTORI e a/ii (20006). La carta strutturale
delle Alpi occidentali (ARGAND, 1911b) indica con
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un tratteggio il probabile raccordo tra il fascio ver-
micolare a nord-ovest di Zermatt e la digitazione
superiore del Gran San Bernardo nella zona di
Evolene.

La copertura mesozoica della Dent Blanche,
preservata localmente sul fianco normale della
piega-falda, ampiamente eroso, ¢ rappresentata dal
“Groupe du Dolin”, successione non ofiolitica di cal-
cari tabulari grigi e neri, brecce calcaree e quarziti
del Giurassico, carniole, scisti rossi e verdi e calcari
dolomitici del Triassico sup., arenarie e quarziti del
Triassico inf. (ARGAND, 1908, 1909a).

Passando alla Zona piemontese, le successioni
di calcescisti con pietre verdi rappresentate con
grande precisione nei fogli della Carta Geologica
d’Italia alla scala 1:100.000 sono state oggetto di
poche pubblicazioni da parte dei rilevatori. Oltre
alla monografia giustamente famosa sull’eta meso-
zoica della Zona piemontese (FRANCHI, 1898) e le
succinte note di rilevamento nelle relazioni annuali
del Direttore del SGd’l, vanno ricordati la classifi-
cazione delle rocce verdi proposta da NOVARESE
(1895) e 1 fondamentali articoli di FRANCHI (1895,
1897, 1902) sul metamorfismo eclogitico e sull’ori-
gine gabbrica delle rodingiti, ignorati clamorosa-
mente dalla letteratura degli ultimi decenni.

A FRANCHI va il merito di aver segnalate le
prime paragenesi a lawsonite-glaucofane, sostenuta
la derivazione di prasiniti ed eclogiti da rocce di
composizione basaltica, descritta la sequenza di
trasformazioni pirosseno sodico - glaucofane - an-
fibolo verde-azzurro - anfibolo verde (che ora sap-
piamo indicare la traiettoria in risalita di unita
eclogitiche subdotte; COMPAGNONI ef a/zi, 1977a-b;
ERNST & DAL P1az, 1978) ed altre osservazioni
macroscopiche e microscopiche che, unitamente
al rigore estremo dei suoi rilevamenti, pongono
FRANCHI tra i migliori esponenti dell’epoca nel
campo della petrografia delle ofioliti metamorfiche
e della geologia del cristallino. Nessuno ricorda piu
che ¢ stato FRANCHI (1895) a riconoscere la natura
gabbrica e la giacitura filoniana delle “granatiti” dif-
fuse nelle serpentiniti delle Alpi, interpretate da au-
torevoli studiosi europei come skarnz di contatto
magmatico (prodotto da serpentiniti ritenute erut-
tive) ed ora note col nome di rodingiti, termine co-
niato da MARSHALL (1911) per rocce similari
rinvenute nel bacino del fiume Roding in Nuova
Zelanda e rese popolari da COLEMAN (1967, 1977,
dettagli e rassegna sulle rodingiti alpine in DAL
P1az, 1967, 1969b). L’unica differenza nelle facies
alpine ¢ la ricristallizzazione metamorfica delle as-
sociazioni metasomatiche primarie (di ambiente
oceanico), da cui i nomi di rodingiti Zs. (DAL PIAZ,
1967) o metarodingiti (EVANS ez aliz, 1979; L1 et alii,
2004b; FERRANDO e# alii, 2010). Neppure STELLA
(1905) ¢ ricordato per aver elaborato e applicato il

concetto di zoneografia metamorfica in funzione
della profondita (zone batimetriche), confrontando
gli scisti piemontesi dell’Ossola con quelli meno
profondi e di grado piu basso delle Alpi Cozie e
Graie, ma tutto quello che non si trova in internet
sta scomparendo definitivamente dalla letteratura
alpina del terzo millennio.

Al primi del Novecento il significato paleostrut-
turale delle ofioliti era stato affrontato brillante-
mente da STEINMANN (1905; v. anche STEINMANN,
1927, DESMURS e7 aliz, 2001, BERNOULLI & JENKYNS,
2009a-b), sostenendo che I'associazione peridotiti-
diabasi (basalti)-radiolariti - la “trinita” litologica
ben nota nelle Alpi e negli Appennini - fosse sin-
tomatica dei fondali di un oceano profondo, con-
cetto in parte intravisto nella geosinclinale di HAUG
(1900) e pot sviluppato da HERMANN (1925a) con
1 suoi archi insulari separati da canali simatici.

Torniamo ad ARGAND ed alle sue mutevoli
concezioni sulle ofioliti. Constatata ’abbondanza
di rocce verdi concentrate alla base (presunta)
della “serie pennidica superiore”, ARGAND (1909a) le
aveva attribuite per buona parte al Triassico (opi-
nione ancora diffusa agli inizi del Novecento).
Nel 1916 cambia radicalmente opinione soste-
nendo il carattere sinorogenico del magmatismo
ofiolitico, iniettato in prevalenza nei sistemi di
frattura aperti nel fianco inverso delle anticlinali
coricate in fase embrionale di sviluppo, dando
luogo ad intrusioni e a qualche effusione sotto-
marina. LLa principale via di adduzione del magma
si sarebbe verificata nel fianco rovesciato della
Dent Blanche, documentata dal “filon-conche” gab-
brico del “Groupe de Tracuif’. L'iniezione in regime
compressivo dei magmi basici sarebbe di eta me-
sozoica e forse terziaria.

Nel 1924 ARGAND cambia nuovamente idea ed
elabora un’ipotesi rivoluzionaria nell’ambito del-
I'interpretazione globale del sistema orogenico
alpino-himalaiano. In condizioni tettoniche esten-
sionali, ARGAND suppone che I'apertura di un
oceano costituisca lo stadio finale dell’evoluzione
di una geosinclinale, la cui crosta continentale sia-
lica sarebbe stata stirata sino alla lacerazione e al-
I'esposizione del sima al fondo del bacino: “/
condition geosynclinale fait place a la condition océanique;
5t le fait se généralise, il n’y a plus qu'un océan” (ARGAND,
1924a-b). Con questa ricostruzione, che raffigurava
la denudazione meccanica del mantello litosferico
(tig. 23B) ARGAND anticipava i modelli di rifting
continentale asimmetrico e di margini superestesi
con transizione oceano-continente (MANATSCHAL,
2004; BERNOULLI & JENKINS, 2009; BELTRANDO e¢#
aliz, 2010b, MOHN e# aliz, 2010). Queste idee erano
troppo avanzate per poter essere accettate dai geo-
logi dell’epoca e forse dallo stesso ARGAND che,
nel 1934, preferi ritornare all'idea iniziale del ca-
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rattere sinorogenico delle manifestazioni ofioliti-
che, messe in posto durante le fasi compressive
embrionali dell’orogenesi alpina.

Al genio di ARGAND (1916) si deve la prima ri-
costruzione cinematica delle Alpi occidentali, dalle
deformazioni embrionali della Tetide allo svﬂuppo
di geoanticlinali di secondo ordine che evolvono in
un treno di ultrapieghe coricate e poi appilate le une
sulle altre, dando origine alle sei falde della Zona
pennidica. Nel classico atticolo “Sur [arc des Alpes
occidentales” ARGAND (1916), illustra 'evoluzione ci-
nematica della catena alpina con una serie di tredici
sezioni verticali che mostrano, in successione ctro-
nologica, la progressiva compressione della Tetide,
dagli stadi embrionali alla struttura attuale delle Alpi
attraverso tre fasi parossistiche seguite da fasi tardive
(fig. 24). Letta in senso inverso, dalla configurazione
attuale alla situazione paleogeografica iniziale, la fi-
gura pone le basi della retrodeformazione e della re-
staurazione palinspastica. La geosinclinale si forma
in distensione e la sua evoluzione ulteriore ¢ regolata
dall’alternanza di compressioni e distensioni, sino
alla compressione difinitiva, il cosiddetto parossismo
(ARGAND, 1924a, 1934).

La genest delle Alpi ¢ dovuta alla compressione
della Tetide esercitata dalle mascelle di una gigan-
tesca morsa: i) a sud, lo zoccolo delle Dinaridi,
identico ai nuclei cristallini delle falde austroalpine
delle Alpi orientali, collegato al continente indo-
africano attraverso l'infrastruttura del mare Adria-
tico e dello Ionio, il cosiddetto “promontorio africano”;
i) a nord, la Zona elvetica e lo zoccolo europeo. Le
successioni della geosinclinale sono compresse e
deformate in modo duttile, generando le pieghe-
falde della Zona pennidica (fig. 24).

Tettonica embrionale - Si sviluppa dal Triassico
all’Oligocene inferiore. Nelle fasi compressive ini-
ziali si formano la geoanticlinale brianzonese e
quella del M. Dolin, embrioni delle falde del Gran
San Bernardo (IV) e della Dent Blanche (VI).
Sotto I'azione continua degli sforzi tangenziali, gli
embrioni delle anticlinali sono traslati in avanti e i
loro depositi neritici formano la fronte delle grandi
pieghe coricate; nello stesso tempo, la geosinclinale
piemontese diventa la sinclinale coricata che separa
le falde IV e VI. Gli embrioni delle pieghe coricate
si manifestano in superficie come “#rain d'ondes gé-
oanticlinales et géosynclinales en marche vers le butoir ex-
terne”. Sui fianchi della geoanticlinale brianzonese
si formano le brecce liassiche, pit abbondanti sul
lato vallesano (le moderne Brecce di Tarantasia;
ELTER & ELTER, 1965; ANTOINE, 1971) che in
quello piemontese. L’embrione della falda Monte
Rosa (V) non ¢ ancora comparso in superficie; in
altre parole, la falda ¢ in ritardo rispetto alle due
consorelle e tale sfasamento permane sino al pa-
rossismo orogenico, quando la falda Monte Rosa

punzona a tergo la falda del Gran San Bernardo e
ne provoca la retroflessione, generando il “capu-
chon” Mischabel-Valsavaranche.

La falda del Gran San Bernardo (IV) nasce per
prima, sotto forma di una “cordillera” in movi-
mento, destinata ad affrontare direttamente I’avam-
paese; per il suo volume ¢ la piu grande delle falde
alpine. Appena meno importante, la falda Dent
Blanche (VI) ¢ marcata, sin dall’origine, da una
“cordillera” analoga che alla sua fronte comprime e
restringe la geosinclinale piemontese.

Parossismo - Si articola in tre fasi: Gran San Ber-
nardo, Dent Blanche e Monte Rosa. Nella prima
fase si forma una pila di falde traslate sul dominio
elvetico e che comprendono le unita vallesane, la
falda del Gran San Bernardo e la geoanticlinale del
Dolin. Nella seconda fase, la geoanticlinale del
Dolin (futura Dent Blanche) avanza sui resti della
geosinclinale piemontese e, dopo aver ricoperto
tale depressione, si scontra col fianco normale
della falda del Gran San Bernardo, generando un
primo treno di pieghe retroflesse (ventaglio di Ba-
gnes). Nel frattempo 'avanfossa accoglie i prodotti
dell’erosione delle falde, dando inizio alla forma-
zione della molassa. Nella terza fase si sviluppa la
falda del Monte Rosa che, come la precedente, va
a punzonare il fianco normale della falda del Gran
San Bernardo: nasce cosi il ventaglio di pieghe re-
troflesse Valsavarenche-Michabel, descritto in se-
guito da HERMANN (1925b-c).

La fase Monte Rosa ¢ seguita da una pausa oro-
genica che provoca l'affossamento del dominio
adriatico. Con la successiva ripresa degli sforzi tan-
genziali (fase insubrica s.5.) e la loro applicazione a
profondita maggiori si forma un terzo ventaglio,
quello delle radici della Zona pennidica che ven-
gono raddrizzate, rovesciate ed assottigliate.

In definitiva, la Zona piemontese (pennidica)
presenta tre generazioni di pieghe retroflesse e di
strutture a ventaglio, ritenute da molti autori I'ef-
fetto di spinte antitetiche rispetto alla spinta prin-
cipale e ad essa posteriori. ARGAND (1911a-b,
1934) confuta questa radicata convinzione, soste-
nendo che non c’¢ struttura nelle Alpi che non sia
causata dalla spmta prmc1pale verso I’ esterno della
catena e non ne sia sincrona. Il piegamento “ex re-
tour par sous-charriage’ ¢ un processo normale nelle
grandi catene ‘% movimento”: non ¢ il senso della
spinta generale che si inverte, ma solo la vergenza
di certe strutture situate sul fianco normale ¢ nella
zona di radice delle pieghe coricate pennidiche.

Declino dell’orogenesi e fasi tardive - Dall’Oligocene
sup. in poi lenergia degli sforzi tangenziali dimi-
nuisce notevolmente e i massimi di deformazione,
molto minori dei precedenti, alternano a fasi di re-
missione. Col “serrage” finale tutte le cerniere e gli
alti strutturali sono accentuati. La catena si solleva
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Fig. 24 - Evoluzione “embriotettonica” (cinematica) della catena alpina (ARGAND, 1916). In alto: modello tridimensionale della catena allo stato embrionale e suoi
elementi costitutivi: 1) avampaese rigido con basamento ercinico ripiegato e intruso da graniti prealpini (g), I rigonfiamento esterno; 2) bacino epicontinentale; 3)
bacino di avanfossa; 4) cordigliera frontale; 5) solco marino; 6) cordigliera interna, con intrusione sincinematica di magmi ofiolitici (v-v’, in nero). Le nove sezioni
sottostanti (13 nell’originale), ordinate in successione cronologica, sintetizzano 'evoluzione cinematica e la progressiva compressione della geosinclinale. Le fasi em-
brionali (A: Trias medio, B: Giurassico, C: Cretacico; D: Oligocene inferiore) sono seguite dalle fasi parossistiche (da E a I), responsabili della genesi e dell’appilamento
delle falde (ultrapieghe) della Zona Pennidica (Gran San Bernardo, Dent Blanche, Monte Rosa) e concluse con la retroflessione della zona radicale e la genesi del si-
stema antitetico delle Alpi Meridionali (fase insubrica). Elementi strutturali: 1: avampaese, 1’-2: geoanticlinale elvetica e bacino epicontinentale; 3: geosinclinale
vallesana (3-3”: Prealpi romande e del Chiablese); 3 avanfossa; 4: geoanticlinale brianzonese e falda del Gran San Bernardo; 5: geosinclinale piemontese e falda
del Monte Rosa; 5 falde di scollamento elvetiche; 6: geoanticlinale del Mont Dolin e falda della Dent Blanche; 7-7": geosinclinale del Canavese; 8-8’: basamento e
copertura del retroterra insubrico (Alpi meridionali); 8”: unita di origine insubrica nelle Prealpi franco-svizzere. Dettagli nel testo.
- “Embriotectonic” (kinematic) evolution of the Alpine belt (Argand, 1916). Top: 3D model of the embriotectonic Alpine range and its constituents: 1) rigid foreland with folded
Hercynian basement intruded by pre-Alpine granites (g), I': excternal bulge; 2) epicontinental basin; 3) foreland basin, 4) frontal cordillera; 5) sea furrow; 6) inner cordillera and syn-
kinematic intrusion of ophiolitic magmas (v-v’, black). The underlying nine sections (13 in the original figure), in chronological succession, synthesize the kinematic evolution and pro-
gressive compression of the geosyneline. The embryonic phases (A: Middle Triassic, B: Jurassic, C: Cretaceous; D: Early Oligocene) are followed by the paroxysmal phases (from E
to 1) which generated and stacked the fold-nappes of the Penninic Zone (Grand St Bernard, Dent Blanche, Monte Rosa), and ended with backfolding of the root zone and generation
of the antithetical Southern Alps (Insubric phase). Structural elements: 1: foreland, 1°-2: Helvetic geoanticline and epicontinental basin; 3: Valais geosyncline (3°-3": Romandes and
Chiablis Prealps; 3”: foredecp; 4: Brianconnais geoanticline and Grand St Bernard nappe; 5: Piemonte geosyncline and Monte Rosa nappe; 5°: Helvetic decollement nappes; 6:
Mont Dolin geoanticline and Dent Blanche nappe; 7-7°: Canavese geosyncline; 8-8 = basement and cover of the Insubric innerland (Southern Alps); 8”: Insubria-derived units in the
French-Swiss Prealps. See text for details.
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e aumenta la sua curvatura deformandosi. D’al-
tronde, nulla fa pensare che lo sforzo orizzontale
sia esaurito e quando la Zona insubrica affonda
sotto le Alpi “/es plis conchés penniques roulent sur leurs
charnieres et la terre tremble a la marge de I'hémicycle, on
se produit, entre l'avant-pays et les nappes, le décollement
principal” (ARGAND, 19106). Si spiegano cosi anche
la linea sismica nei dintorni del Rodano (tratto
svizzero) e la sua estensione nelle Alpi occidentali.

Commentando brevemente la struttura dei
lembi settentrionali della falda Dent Blanche .5,
illustrata dai profili alla scala 1:400.000 di ARGAND
(1911b), ricordiamo che la Serie di Valpelline co-
stituisce il nucleo piu antico dell’ultrapiega coricata
e che la Serie d’Arolla ne ¢ la periferia, circondata
a sua volta da un involucro di terreni mesozoici
(calcescisti con pietre verdi e limitate rocce in
franca facies triassica) affioranti in successione
stratigrafica normale o rovesciata. La cerniera del
nucleo anticlinalico della Serie di Valpelline, con
asse diretto NE-SO, ¢ esposta alla base dello spe-
rone ENE della Téte de Valpelline (indicata nella
carta geologica del 1908 e nella tavola di profili se-
riati, semi-schematici, in ARGAND, 1909a, 1934, fig,
23A). La presenza della Serie di Valpelline a tetto
della successione ¢ dovuta alla diffusa erosione del
fianco normale e a locali raddoppi della coppia
Valpelline-Arolla nella bastionata delle Grandes
Murailles ad opera, secondo ARGAND, di grandi
pieghe con geometria a S guardando verso nord-
est (dettagli e discussione in ELTER, 1960).

Non mancarono le critiche dei sostenitori della
tradizione fissista, a cui ARGAND (1911a, 1934) ri-
spose puntualmente: i) quelle di FRANCHI (1900),
scettico sull’esistenza stessa delle falde del Monte
Rosa e del Gran San Bernardo; ii) quelle di STELLA
(1906, 1927), convinto che gli gneiss del M. Rafray
non fossero un lembo di basamento (LUGEON &
ARGAND, 1905), ma una varieta di calcescisti me-

sozoici; iii) quelle di SCHMIDT (1907) che aveva di-
segnato un lembo di calcescisti mesozoici e set-
pentiniti in vetta al Cervino e interpretato i
massicci del Monte Rosa e del Gran Paradiso come
pilastri autoctoni, divenuti prominenti in seguito
all’affossamento delle zone vicine, ipotesi criticate
duramente da ARGAND (1909a). Nell’occasione
ARGAND riconosceva gli errori della sua prima nota
(1906) in cui aveva attribuito alla Serie di Valpelline
il ruolo di copertura della Serie di Arolla e alla
Zona di Ivrea quello di “sinclinale mesozoica”.
Sulla base di una effettiva analogia litologica,
ScHMIDT (1907) aveva sostenuto I'origine della
Serie di Valpelline dalla Zona Ivrea-Verbano, en-
trambe di tipo kinzigitico, e quindi la natura au-
stroalpina della Falda Dent Blanche, idee poi
riprese da STAUB. Nell’articolo scritto per il cin-
quantenario della Societa Geologica Svizzera,
ARGAND (1934) conferma la pertinenza pennidica
della Dent Blanche per lo stile deformativo duttile,
tipicamente pennidico, diverso da quello “cassante”
(tragile) dell’Austroalpino orientale, per la coper-
tura normale del M. Dolin, a suo dire di tipo pen-
nidico, per I'assenza di gneiss granitici tipo Arolla
nella Zona Ivrea-Verbano, presenti invece nella
Zona Sesia, vera radice della falda Dent Blanche
s.L, ipotesi quest’ultima confermata da vari autori
(ELTER, 1960; DAL PIAZ ef alii, 1972; COMPAGNONI
et alii; 1977a; CABY et alii, 1978; BALLEVRE ef alii,
1986; BiG1 et alii, 1990).

In figura 25 ARGAND (1924a-b) mostra una ri-
costruzione globale ideale della catena alpina, in
cui appaiono natura e posizione del dominio pen-
nidico e di quello austroalpino, circoscritto que-
st'ultimo alle Alpi orientali. La figura ¢ ottenuta
traslando sulle sei falde pennidiche delle Alpi oc-
cidentali le grandi unita austroalpine delle Alpi
orientali, derivate dalla parte frontale del promon-
torio africano, colliso con 'Europa. Nel settore

Svizzera

Pianura Padana

Fig. 25 - Ricostruzione globale della catena alpina (ARGAND, 1924a-b), ottenuta traslando le grandi unita austroalpine delle Alpi orientali (beige), derivate dalla
parte frontale del promontorio africano, sulle sei falde pennidiche delle Alpi occidentali (celeste) e sul dominio elvetico (seppia); le frecce indicano il campo di
sforzi durante la fase insubrica.

- Global reconstruction of the Alpine belt (ARGAND, 1924a-b), through westward translation of the great Austroalpine nappes of the Eastern Alps (beige), derived from the frontal
part of the African promontory, over the six Penninic nappes of the Western Alps (blue) and the Helvetic domain dominio elvetico (sepia); arrows: stress field during the Insubric phase.
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esterno del transetto, le unita pennidiche sono ac-
cavallate sulla Zona elvetica che, nel suo com-
plesso, ha la funzione di “massa ostacols” (nel senso
di SUESS), frenando la migrazione dell’onda oroge-
nica verso I'avampaese europeo. Il contatto tetto-
nico tra i due domini avviene lungo il “chevanuchement
pennigue frontal’ (fronte pennidico Awct.). La Zona
elvetica ¢ costituita da grandi falde di scollamento,
da unita sedimentarie ancora aderenti al loro sub-
strato e da scaglie di basamento cristallino affio-
ranti nei “wassicci esterni” (TROMPY et aliz, 1980; BIGI
et alit, 1990). Nel settore interno del transetto, la
Zona pennidica ¢ compressa alla base e retroflessa
per la spinta prodotta dal blocco crostale insubrico
(Alpi Meridionali, Dinaridi) che, a sua volta, ¢ de-
formato da strutture fragili con geometrie antite-
tiche, vergenti verso la pianura padana.

La ricostruzione globale di ARGAND (1924a) mo-
stra una catena generata da sforzi compressivi tan-
genziali ed ispessita dalla collisione continentale, in
cui le unita pennidiche costituiscono una sottile fa-
scia duttile interposta tra la fronte relativamente ri-
gida del “promontorio africans” (Austroalpino delle
Alpi orientali e Sudalpino) e quella del continente
europeo sottostante (Elvetico e avampaese).

2.4. - LE CORRELAZIONI DI STAUB E LE PRIME CRITICHE
ALLE PIEGHE-FALDE

La sintesi di ARGAND (1924a) sul sistema Al-
pino-Himalaiano (ILa Tectonique de I’Asie) fu presen-
tata come conferenza inaugurale al XIII Congresso
Geologico Internazionale del 1922. Nello stesso
periodo videro la luce le monografie di KOBER
(1923), JENNY (1924) e STAUB (1924) sulla struttura
dell’intera catena alpina. L.a concezione architetto-
nica di ARGAND si basava sulla continuita longitu-
dinale delle ultrapieghe (cilindrismo), tale da
consentire correlazioni tra falde alla scala della ca-
tena in base alle facies delle coperture sedimentarie
e alla loro posizione geometrica. Queste idee fu-
rono sviluppate da KOBER (1923) e soprattutto da
STAUB (1924) che enfatizzarono il legame genetico
tra zone paleogeografiche (facies sedimentarie) e
unita tettoniche (TRUMPY, 19906).

Concentrandoci sulle Alpi Pennine, STAUB (op.
cit. dal 1917 al 1958) propose varie soluzioni per la
correlazione delle unita tettoniche della Valle d’Aosta
e del Vallese con quelle delle Alpi centrali (Grigioni)
ed orientali (Alti Tauri), ricostruendone la possibile
connessione, attualmente erosa, sopra il duomo le-
pontino in Ossola-Ticino. La sua monografia del
1924 ¢ illustrata da una carta tettonica delle Alpi alla
scala 1:1.000.000 e da tre tavole a colori di profili tra-
sversali e longitudinali alla scala 1:500.000, pubblicati
nel 1923-26. Partendo dai Grigioni, dove aveva
svolto le principali indagini personali, STAUB (1917)

correla la coppia Tambo-Suretta alla falda Monte
Rosa e la falda della Margna, con associati 1 flysch di
Schams e Prittigau, alla falda Dent Blanche s.Z, rife-
rita non piu alla Zona pennidica, ma al Sistema au-
stroalpino. In particolare, riconosciuti nella Margna
un complesso cristallino inferiore (“Fedozserie”), con-
tenente kinzigiti, marmi a silicati, anfiboliti e gabbri,
ed uno superiore (“Malgjaserie”), formato da parasci-
sti epizonali, li equipara rispettivamente alla Serie di
Valpelline e alla Serie di Arolla della Dent Blanche.
In seguito STAUB cambia idea, correlando I'unita
Margna-Schams al lembo del Mont Mary, ricoperti
entrambi dalla “Dent Blanche-Sella-Platta Decke’, per
riferire infine la Dent Blanche al ricoprimento au-
stroalpino inferiore dell’Err-Bernina (1937, 1938).
L’origine austroalpina della falda Dent Blanche ¢ ri-
presa e confermata da STAUB (1957) soprattutto in
base alla facies piu austroalpina che pennidica delle
successioni metasedimentarie del Mt Dolin (v.
HAGEN, 1948), simili a quelle dei Grigioni e riferite
al Mesozoico (per confronto), affinita confermata da
WEIDMANN & ZANINETTI (1974). 11 limite tra Au-
stroalpino e Pennidico ¢ posto tra il lembo Dent
Blanche s.s. e quello del Mont Mary, inteso come ele-
mento tettonico sommitale della Zona pennidica.

Le successioni mesozoiche della Zona piemon-
tese erano state riferite da ARGAND alla copertura
stratigrafica dei fianchi normali e rovesciati delle
pieghe-falde circostanti, da HERMANN (1925a) in-
teramente alla falda Dent Blanche. STAUB (1942a)
sostiene la loro indipendenza e, nel 1958, sulla base
dei rilievi in Vallese di GOKsU (1947), GULLER
(1947), ITEN (1948), ZIMMERMANN (1955), suoi al-
lievi al Politecnico (ETH) di Zurigo, suddivide la
Zona del Combin in una serie di scaglie tettoniche
sovrapposte, generate da processi di taglio (“Ab-
scherungs Decke”) e costituite da una serie mesozoica
in posizione normale, ciascuna con successione
triassica alla base. La presenza nella fossa piemon-
tese di radiolariti giurassiche (ARGAND, 1934) ¢
corroborata da STAUB (1942b) che ad esse riferisce
le quarziti intercalate nei calcescisti con pietre verdi
affioranti presso la Capanna Chanrion (BURRI e#
alii, 1998), nel settore nord-ovest del Foglio Monte
Cervino. Altre presunte radiolariti metamorfiche sono
segnalate in Vallese da HAGEN (1948) e AYRTON ef
alii (1982) e in Piemonte e Valle d’Aosta da
DEBENEDETTI (1965). Ricorrendo al metodo della
retrodeformazione concepito da ARGAND (1916),
StAuB (1917, 1924) ricostruisce la paleogeografia
della Tetide nel settore centrale-alpino distin-
guendo, dall’esterno all’interno, la geosinclinale
nord-pennidica, la geoanticlinale dell’Adula, la geo-
sinclinale medio-pennidica e la geoanticlinale della
Margna, equivalenti rispettivamente al bacino val-
lesano, al dominio brianzonese, al bacino piemon-
tese e alla geoanticlinale del Mt Dolin.
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Le idee di ARGAND influenzarono profonda-
mente la geologia alpina sino agli anni 60, soprat-
tutto nel settore occidentale della catena, anche se
non mancarono le prime critiche ed importanti in-
novazioni sull’assetto della geosinclinale, sulla na-
tura di alcune unita da essa derivate e sui
meccanismi di formazione delle falde di ricopri-
mento, con particolare riguardo all’ultrapiega della
Dent Blanche. Seguendo il modello di ARGAND
(1924a-b) dei bacini a fondo simatico, HERMANN
(1925a) interpreto le grandi falde medio-superiori
della Zona pennidica (IV-V-VI) come prodotto
della deformazione alpina di microcontinenti e
ghirlande insulari separate tra loro, dal continente
europeo e da quello africano per mezzo di bacini
di mare profondo con substrato simatico su cui si
depositava una parte dei calcescisti. La compres-
sione alpina piega i fondali oceanici da cui origi-
nano le falde ofiolitiche (nappes simiques) interposte
tra le falde di basamento sialico, lubtificandone i
contatti e trasportandole sul dotso (piggy-back).

Nuove concezioni sulla struttura e la genesi delle
falde di ricoprimento furono promosse dalla sco-
perta di un marcato contatto tettonico tra la falda
Dent Blanche ed i sottostanti calcescisti della Zona
del Combin e di un orizzonte di ultramiloniti tra la
Serie di Arolla e la Serie di Valpelline (StUuTZ &
MASSON, 1938; DIEHL ez alii, 1938, 1952; allievi di
Paul NIGGLI al Politecnico di Zurigo), al posto dei
contatti stratigrafici in posizione rovesciata postulati
da ARGAND. Le nuove evidenze strutturali porta-
rono ad abolire I'ultrapiega coricata della Dent Blan-
che, sostituita da un insieme di zolle di scivolamento
(Gleibretter) delimitate da orizzonti milonitici. In que-
sto modo la genesi delle falde non ¢ piu legata a pie-
gamenti di vaste porzioni della crosta terrestre,
fisicamente continue, ma con il nome di “Gletbres-
tertektonik” ¢ il prodotto di meccanismi di scolla-
mento e di taglio fragile (faglie, cataclasiti) o duttile
(miloniti), un modello poi esteso ad altre unita della
Zona pennidica e alle Alpi in genere (HALL, 1972,
in HOBS ¢t alii, 1976; MILNES, 1978). Con una tetto-
nica a falde di scivolamento “dz stile austroalpino” gli
autori spiegano anche le locali complicazioni strut-
turali riscontrate nella Dent Blanche s.s.: il piccolo
lembo di Gneiss di Arolla sopra la Serie di Valpelline
nei Jumeaux e il raddoppio tettonico della Serie di
Arolla al M. Redessau e al M. Saleron. Questi ultimi,
messi in evidenza da discontinue lentl triassiche (Ju-
meaux, Col de Valcorniére, M. Redessau, B. Arbie-
res, B. du Merlo), sono stati rivisitati da ELTER
(1960) e definiti col nome di “/emzbo di ricoprimento
Jumeansc-Punta Cian”.

ILa Zona di Roisan - detta anche “#ratto” o “sin-
clinale di Roisan” - era riferita da ARGAND (1909a,
1911a-b, 1934) alla Zona del Combin e, in partico-
lare, alle successioni mesozoiche del Gran San Ber-

nardo. Sulla base dei nuovi rilievi, DIEHL (1938),
StutZ & MASSON (1938) e DIEHL ef alii (1952) la
interpretano come copertura sedimentaria del
lembo del Mont Mary, ipotesi condivisa e perfe-
zionata da ELTER (1960) e da CANEPA e a/iz (1990).
LLa Zona di Roisan descritta da DIEHL e a/ii (1952)
¢ una successione di marmi dolomitici triassici,
breccie sedimentarie ad elementi dolomitici, di pre-
sunta eta liassica, calcescisti e minori ofioliti di tipo
prasinitico, di fatto corrispondenti a miloniti ver-
dastre di protoliti eruttivi basici o intermedi del
basamento cristallino. Parte delle coperture meso-
zoiche sarebbero state strappate dal loro substrato
(Mont Mary) e trascinate, in modo discontinuo,
lungo il contatto tettonico tra la fronte del lembo
Dent Blanche s.s. e 1 sottostanti calcescisti piemon-
tesi nella bassa valle del T. Artanavaz, a NNO di
Gignod, e sul fianco sinistro della Valle di Ollo-
mont (DIEHL, 1938; ELTER, 1960), ipotesi priva di
conferme e in seguito abbandonata.

Le nuove concezioni tettoniche di STUTZ & MASSON
(1938) furono accolte da HAGEN (1948, 1951) e da
ErTER (1960) e poi applicate all'intero sistema
tettonico della Dent Blanche s/ e della Zona
Sesia-Lanzo, riferite al dominio austroalpino (adria-
tico-africano) sia per la loro posizione geometrica
(al di sopra) e paleostrutturale (all'interno) rispetto
alle unita ofiolitiche piemontesi, principale sutura
oceanica delle Alpi Occidentali, sia per la nota e 1i-
badita affinita litologica della Serie di Valpelline e
del’omologa 2a Zona Diorito-kinzigitica (Zona
Sesia-Llanzo) con la Zona di Ivrea, crosta inferiore
delle Alpi Meridionali (FrRANCHI, 1905, 1907;
NOVARESE, 1906, 1931; CARRARO e¢f alii,, 1970; DAL
PIAZ et alii, 1971, 1972; COMPAGNONI ¢ aliz, 1977a;
CABY et alii; 1978; BALLEVRE ef alii, 1986; BIGI ¢f alii,
1990; DAL P1Az, 1993, 1999; GARDIEN e alii, 1994;
STECK et aliz; 1999, 2001; DE GIUSTI ef alii, 2004;
SCHMID ¢ aliz, 2004; BELTRANDO ¢ aliz, 2010a).

HAGEN (1948), allievo di StAUB, porto al-
Pestremo la frammentazione tettonica della falda
Dent Blanche s.s., suddivisa in molteplici zolle e sca-
glie minori, separate da contatti tettonici, in parte
solo presunti o male ubicati. ARGAND (1909a,
1911b-b) aveva collegato la Serie di Arolla affiorante
allinterno (sud-est) e all’esterno (nord-ovest) della
Serie di Valpelline, riunendole in una singola unita
litostratigrafica che avvolgeva le kinzigiti situate al
nucleo dell’ultrapiega coricata e sinformale della Val-
pelline. La sua chiusura sarebbe visibile nell'impervia
parete nord della dorsale Dent d’Hérens-Téte de
Valpelline (fig. 23A). La ricostruzione di ARGAND
non ¢ accettata da HAGEN (1948) e Staus (1957)
che attribuivano ai due tratti in discussione della
Serie di Arolla il ruolo di distinte unita tettoniche.
In particolare, essi postulano P'esistenza in alta Val-
tournenche di tre element tettonici indipendent, in
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successione da letto a tetto: i) zolla del Cervino, ii)
zolla della Dent d’Hérens, iii) zolla della Valpelline.
11 discusso collegamento della Serie di Arolla at-
torno alla Serie di Valpelline ¢ comunque visibile
nella sinforme esposta all’estremita sud-occidentale
del lembo Dent Blanche s.s5., come indicato nelle
carte e nei profili seriati di ELTER (1960) e di CANEPA
et ali (1990) e, su questa base, riteniamo preferibile
seguire la ricostruzione di ARGAND sulla presenza
di una chiusura sinformale anche all’estremita nord-
orientale dell’unita. Anticipando la nostra interpre-
tazione, la zolla del Cervino corrisponde grosso 7odo
al lembo Mont Mary-Cervino, mentre le altre due
zolle di HAGEN costituiscono le due unita tettoniche
del lembo della Dent Blanche s.s.

Nel frattempo compariva la monumentale mo-
nografia di ELLENBERGER (1958) sulla geologia della
Vanoise, ricca di osservazioni stratigrafiche e paleo-
strutturali innovative sul dominio brianzonese e sui
suoi rapporti con quello piemontese. Essa ¢ prece-
duta da due note fondamentali per la geologia del
Vallese (ELLENBERGER, 1953a-b) in cui I'autore do-
cumenta, nell’ambito della Zona del Combin di
ARGAND - cio¢ la “sinclinale’ compresa tra 1 nuclei
antiformali del Gran San Bernardo e della Dent
Blanche - I'affinita brianzonese della Serie del Bar-
thorn, copertura sedimentaria della falda del Gran
San Bernardo, poi scollata, metamorfosata e in parte
Inserita come unita vermicolari retroscorse nei cal-
cescisti in facies piemontese della regione (dettagli
in MARTHALER, 1984 e SARTORI, 1987, 1990).

La monografia di ELTER (1960) sull’assetto geo-
logico e strutturale della Valle d’Aosta, con carta
tettonica e profili seriati, piu volte citata, presenta
un aggiornamento critico della stratigrafia, dei mo-
delli strutturali e dei molti problemi pendenti nella
regione, completato da osservazioni e interpreta-
zioni personali. I’autore rigetta la correlazione so-
stenuta da STAUB tra Dent Blanche s.s ed
Err-Bernina (Austroalpino inf.) e tra Mont Mary e
Sella (Pennidico sup.), per ribadire la validita delle
concezioni di ARGAND sulla pertinenza pennidica
dell’intera falda Dent Blanche s.Z e dei suoi lobi (v.
anche ELTER ez aliz, 1960). Lo sostiene enfatizzando
le analogie litostratigrafiche tra la falda Dent Blan-
che e quella della Margna s.Z, ritenuta pero di per-
tinenza pennidica, sia per il basamento che per le
loro coperture (Mt Dolin ~ Schams). La natura
pennidica della Margna Zs. era basata solo sul fatto
che essa ¢ interposta tra due unita oceaniche - Ma-
lenco-Avers (bacino sud-pennidico, piemontese) a
letto e Platta-Arosa a tetto (PASQUARE, 1975; BIGI ¢#
alii, 1990) - situazione che portera ad interpretare en-
trambe come microcontinenti (PLATT, 1986) o come
alloctoni estensionali intra-oceanici (FROITZHEIM &
MANATSCHALL, 1996; DAL P1AZ, 1999; BERNOULLI
& JENKYNS, 2009a-b).

Analizzando il settore interno del Sistema Dent
Blanche, ELTER (1960) riporta e commenta 1 profili
di ARGAND e di HAGEN (fig. 26A-B) sul raddoppio
tettonico esposto nella bastionata Dent d’Hérens-
Jumeaux, scartandoli entrambi. Come gia ricordato,
ARGAND interpretava il raddoppio come effetto di
una grande piega a S (guardando verso nord-est),
HAGEN con la sovrapposizione di tre zolle di scivo-
lamento indipendenti. Ispirandosi al modello strut-
turale di STUTZ & MASSON (1938) (tig. 27A-B),
ELTER (1960) propone I'esistenza di un duplex, co-
stituito dal lembo di ricoprimento Jumeaux-Punta
Cian, traslato sull’unita kinzigitica (Serie di Valpel-
line) del ricoprimento Dent Blanche s.s. (fig. 28A-
B). Il lembo raggruppa cinque lembetti isolati, due
maggiori (Dent d’Hérens-Jumeaux, Colle di Val-
cournera-P.Cian-M.Redessau) e tre minori (Petites
Murailles, Becca d’Arbieres, Becca du Merlo). 11
primo ¢ formato da dominanti ortogneiss della Serie
di Arolla seguiti, a tetto, dal complesso kinzigitico
(Serie di Valpelline), limitato alla cresta occidentale
(Tiefenmatten) della Dent d’Hérens; ELTER (1960)
li riferisce, rispettivamente, al fianco inverso e al nu-
cleo di una piega coricata, vergente a nord-ovest e
situata, a sua volta, al nucleo della grande sinforme
coricata della Téte de Valpelline, disegnata da
ARGAND (1909) e ignorata da HAGEN. Gli altri quat-
tro K/ippen sono costituiti da Gneiss di Arolla. 11
lembo Jumeaux-Punta Cian poggia in contatto tet-
tonico sull’'unita kinzigitica del ricoprimento Dent
Blanche s.5., talora sottolineato da sottili scaglie di
metasedimenti mesozoici riferibili alla Zona di Roi-
san. Per STUTZ & MASSON (1938), esso ¢ nettamente

Fig. 26 - Profili di ARGAND (A) e di HAGEN (B) della catena Dent d’Hérens-
Jumeaux, riprodotti in ELTER (1960).
- Profiles across the Dent d’Hérens-Jumeanx range by ARGAND (A) and HAGEN
(B), redrawn in ELTER (1960).
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Fig. 27 - Profili seriali della Falda Dent Blanche e Carta tettonica della
Valpelline (STUTZ & MASSON, 1938).
- Serial profiles across the Dent Blanche nappe and Tectonic map of Valpelline (STUTZ
& MASSON, 1938).

discordante rispetto alla foliazione regionale e ai
contatti tettonici della falda Dent Blanche s.5., men-
tre per ELTER ¢ sostanzialmente concordante. In fi-
gura 29A-B ¢ riprodotta una parte della tavola di
profili e della carta tettonica con cui ELTER (1960)
illustra 1 rapporti tra le varie unita pennidiche nella
media Valle d’Aosta. I’evoluzione cinematica del Si-
stema Dent Blanche s./ proposta da ELTER (1960),
con piccole vatiazioni rispetto al modello di STUTZ
& MASSON (1938) e DIEHL ez alii (1952), si sarebbe
svolta nel modo seguente: i) sovrascorrimento, in

eta alpina precoce o probabilmente piu antica, del-
l'unita kinzigitica (Valpelline) sull’'unita gneissica
(Arolla), sulle loro coperture mesozoiche e sugli sci-
sti del M. Emilius, formando una grande coltre di
ricoprimento unitaria, costituita dai due complessi
litologici sovrapposti; ii) scorrimento di tale coltre
sopra 1 calcescisti piemontesi, sino all’arresto della
sua parte frontale (Mont Mary e M. Emilius) che, a
sua volta, ¢ sovrascorsa da porzioni piu interne che
formano il lembo della Dent Blanche .4, il piccolo
lembo Jumeaux-Punta Cian e la Zona di Roisan; iv)
deformazioni duttili e fragili tardive. La falda Dent
Blanche s.s., strutturalmente composita, ¢ deformata
lungo la Valpelline da una profonda sinforme con
piano assiale che, da subverticale nel settore sud-oc-
cidentale, si corica progressivamente nel settore
nord-orientale, con pendenza a nord-ovest (STUTZ

Fig. 28 - ELTER (1960): profilo Becca di Sale-Colle di Valcournera (sopra) e
schizzo tettonico del Sistema Dent Blanche in alta Valpelline, con traccia
del profilo (B-B), Legenda: 1) Lembo della P. Cian (1); 2) Serie di Valpelline
(2) e Serie di Arolla (3) del ricoprimento Dent Blanche s.s.; Zona di Roisan
e scaglie mesozoiche (4); Lembo del M. Mary (5); Zona dei calcescisti (6).
- BELTER (1960): Becca di Sale-Colle di Valconrnera profile (over) and tectonic sketch
of the Dent Blanche system in high VValpelline (B-B: trace of profile). Legend: 1) P.
Cian klippe (1); 2) Valpelline Series (2) and Arolla Series (3) of Dent Blanche
nappe s.s.; Roisan Zone and Mesozoic slices (4); M. Mary nappe (5); Caleschists

zone (6).
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& MASSON, 1938; ELTER, 1960; CANEPA ¢f aliz, 1990
BURRI ¢7 aliz, 1998; BUCHER et aliz, 2003, 2004).

Le conoscenze geologiche e petrograﬁche sulle
principali unita del Vallese fanno significativi pro-
gressi con le ricerche di BEARTH, iniziate durante gli
anni di guerra e protratte con continuita sino agli
inizi degli anni ’80. Le ricerche furono essenzial-
mente rivolte alle falde pennidiche del Monte Rosa
e del Gran San Bernardo (BEARTH, 1952, 1963), alle
unita ofiolitiche, al margine esterno della falda Dent
Blanche in Svizzera e al metamorfismo regionale
prealpino e alpino (BEARTH, 1959, 1967, 1973,
1974). Esse partivano da sistematici rilevamenti geo-
logici ed erano completate da indagini mineralogico-

o

Fig. 29 - ELTER (1960): Profili geologici schematici e Carta tettonica della
media Valle d’Aosta alla scala 1:100.000, estratto parziale. Ricoprimento
Dent Blanche s.s.: Serie di Valpelline (1), Serie di Arolla (2); Zona di Roisan
(3); Lembo del M. Mary (4); Zona dei calcescisti e delle pietre verdi: fm post-
triassiche (5), fm triassiche (6); Ricoprimento del Gran San Bernardo (7).
Notare la struttura sinformale ripiegata del ricoprimento Dent Blanche in
bassa Valpelline, con geometria diversa rispetto alle sezioni di StUTZ
& MASSON).
- ELTER (1960): Schematic profiles and Tectonic map of the middle Aosta valley at
1:100.000 scale, partial copy. Dent Blanche nappe s.s.: Valpelline Series (1), Arolla
Series (2), Roisan Zone (3), M. Mary klippe (4), Caleschist-greenstones zone: post-
Triassic fmr (3), Triassic fm (6), Grand St Bernard nappe (7). Note the folded sinformal
structure of the Dent Blanche nappe in the lower Valpelline, different with respect the
profiles of STUTZ & MASSON.

petrografiche, analisi geochimiche e confronti con
altri settori della catena ritenuti cruciali per i pro-
blemi affrontati. E stato un lavoro immenso, docu-
mentato dai fogli Zermatt (1953), Saas (1954),
Monte Moro (1954), Randa (1964), Simplon (1972)
e St Niklaus (1978) del “Geologischer Atlas der Schwerz”
alla scala 1:25.000, rilevati sempre da solo anche
nelle zone di alta montagna piu impervie. Inizial-
mente BEARTH segue STAUB (1937) nel riunire
Monte Rosa e Gran San Bernardo nella mega-falda
dei Mischabel “Mischabel-Decke”’, ma nello stesso
tempo le tratta come subfalde indipendenti notando
la presenza di caratteti tettono-metamorfici diversi,
per poi tornare a distinguerle come unita strutturali
di primo rango (“Monte Rosa-Decke, Bernhard-Decke”
v. schemi tettonici nei Fogli Randa, St Niklaus, S1m—
plon e monografia del 1952).

Terminato lo studio del Monte Rosa, gli inte-
ressi scientifici di BEARTH si concentrano sulle
ofioliti piemontesi della regione di Zermatt e, pitu
in generale, delle Alpi occidentali, dalla Valtour-
nenche (Cignana) al Monviso. Come indicato in fi-
gura 30A-B (BEARTH, 1953, 1967), le successioni
ofiolitiche piemontesi che separano il lembo Dent
Blanche s.s. dalle sottostanti falde Monte Rosa e
Gran San Bernardo sono suddivise in tre unita tet-
toniche, le prime due individuate grazie alla pre-
senza di orizzonti basali di rocce triassiche: 1)
“Obere Zermatter Schuppenzone” (Zona a scaglie su-
periore di Zermatt), a tetto, ii) “Theodul-Rothorn-
Zone”’, in mezzo, iii) “Ophiolith Zone von Zermatt-Saas
Fee”, 'unita inferiore, ricca di ofioliti a marcata af-
finita oceanica e caratterizzata dalla presenza di lave
a cuscini e di gabbri con metamorfismo eclogitico
(BEARTH, 1953, 1959, 1967, 1973; OBERHANSLI,
1982; BARNICOAT & IRy, 1986). Le prime due unita
rientrano nella Zona del Combin di ARGAND, cot-
rispondono rispettivamente alla “Hiibnerknubel-
Decke” ed alla “Hirnli-Zone” di STAUB (1942a) e det
suoi allievi e comprendono la Zona di Zinal, nella
valle omonima (ZIMMERMANN, 1955). Nel loro
complesso, esse costituiscono il substrato tettonico
della falda Dent Blanche s.5. € a nord-ovest di Zet-
matt poggiano sulla “Barrhornserie’, copertura me-
sozoica in facies brianzonese del Gran San
Bernardo (ELLENBERGER, 1953); verso sud sono
sovrascorse sulla falda ofiolitica inferiore (Zermatt-
Saas) che termina sotto la grande piega retroflessa
della Bernhard-Decke (fig. 30B). In Italia, tra Valsesia
e Valtournenche, la “Theodul-Rothorn-Zone” e la
”Opbhiolith Zone von Zermatt-Saas Fee” (in seguito
Zermatt-Saas, termine sintetico suggerito da DAL
P1Az a BEARTH e a lui gradito, com. pers.) trovano
perfetta continuita nella “Zona Gressoney-Gran Tour-
nalin” e nella “Zona Corno Camoscio-Breithorn” (DAL
P1Az, 1965), termini poi abbandonati e sostituiti da
quelli piu generali ed affermati di Zona del Com-
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Fig. 30 - (A) Schema delle unita tettoniche comprese tra la falda del Monte Rosa, la piega retroflessa del Mischabel e la falda della Dent Blanche (BEARTH, 1967,
Fig. 1), legenda: 1) Zona a scaglie superiore di Zermatt, 2) Zona Theodul-Rothorn, 3) Zona di Zinal, 4) Zona ofiolitica di Zermatt-Saas Fee ¢ Zona del Rifelberg,
5) Serie del Barrhorn, Triassico e Mesozoico piu recente, 6) Zona del Gornergrat, 7) Sinclinale di Furgg e Zwischenbergen. (B) Sezione geologica
(BEARTH, 1967).
- (A) Sketch of tectonic units between the Monte Roisa nappe, Mischabel backfold and Dent Blanche nappe (BEARTH, 1967): 1) Upper Zermatt shices zone, 2) Theodul-Rothorn zone,
3) Zinal zone, 4) Opbhiolitic Zermatt-Saas zone and Rifelberg zone, 5) Triassic-Cretaceons Barrhorn series, 6) Gornergrat zone, 7) Furgg and Zwischenbergen syncline. (B) Geological
cross-section (BEARTH, 1967).

bin (strutturalmente composita) e da Zona (unita,
falda) di Zermatt-Saas (DAL P1AZ et ali, 1972,
KIiENAST, 1973; DAL Pi1az, 1974, 1976, 1999;
BALLEVRE et alii, 1986; BALLEVRE & MERLE, 1993).
La ”Obere Zermatter Schuppenzone” (unita superiore
della Zona del Combin nel Foglio Zermatt;
BEARTH, 1953) non ¢ piu distinguibile a sud del
confine italo-svizzero perche scompare l'orizzonte
triassico che ne consente 'individuazione, salvo
piccoli duplex tra il vallone di Vofrede e la Finestra
di Cignana (Tsignanaz).

Discutendo la genesi della Zona Zermatt-Saas,
BEARTH (1967) ricorre al modello concepito per le
ofioliti di Siria e Macedonia (BRUN, 1956, con rif.
bibl.), allora in voga (AUBOUIN, 1965) e gia applicato
alle Alpi occidentali da N1COLAS (1966) nel settore
compreso tra Dora-Maira e Gran Paradiso: il mo-
dello prevedeva una “wegaeffusione basica sottomarina”,
con peridotiti (serpentiniti) magmatiche alla base,
gabbri al centro e diabasi, spiliti ecc. nella parte su-
periore, e con substrato di crosta continentale, quella
del Monte Rosa nel caso delle ofioliti di Zermatt.
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2.5. - TETTONICA DELLE PLACCHE NELLE ALPI
OCCIDENTALI

Alla fine degli anni 60 la geologia alpina subisce
I'improvviso impatto della tettonica delle placche,
sorta dall’esplorazione geologica e geofisica degli
oceani, lontano dalle Alpi (TRUMPY, 2001). I primi
tentativi di applicare alle Alpi occidentali i concetti
della nuova tettonica globale furono fatti da un nu-
mero ristretto di autori (LAUBSCHER, 1970, 1971,
DewEY & BIRD, 1970; ERNST, 1971; DAL Piaz,
1971b; SMrTH, 1971; DAL PIAZ ¢f alii, 1972; DEWEY
et aliz, 1973; DEBELMAS, 1970) e le resistenze non
mancarono (DAL P1az, 1995). Con la sua indi-
scussa autorita, ancora nel 1971 TRUMPY affer-
mava: “In the Alps, the stratigraphical sequence is better
compatible with the hypothesis of oceanization (replacemen-
tof the lower part of the crust by denser matter) than with
the mechanism of ocean-floor spreading according to the
Atlantic model”. In un modello a grande scala di svi-
luppo di un orogene di tipo alpino LAUBSHER
(1969, 1970; tig. 31A) aveva proposto la contem-
poranea subduzione di entrambe le placche verso
una comune zona di convergenza verticale, con
geomettria ispirata al “Zectogene” di HESS (1939). Ri-
costruzioni piu ortodosse della Tetide occidentale
e della sua contrazione furono elaborate da DEWEY
& BIRD (1970), SmrTH (1971), DEWEY e alii (1973).
I primi autori descrivono le catene del sistema col-
lisionale alpino-himalayano (fig. 31B) come pila di
unita continentali alternate ad unita oceaniche
(ofioliti), confermano l'identita dei margini conti-
nentali superiore e inferiore, gia individuati da
ARGAND (1924a) e STAUB (1924), e propongono
un modello cinematico con la subduzione sudver-
gente della placca inferiore (Europa + oceano) al
di sotto di quella adriatica (nel caso delle Alpi). La
classica eugeosinclinale ensialica di AUBOUIN
(1965), a cui si faceva riferimento per riportare al-
1or1g1ne le unita ofiolitiche delle Alpi e degli Ap—
pennini, ¢ sostituita dal bacino oceanico
ligure-piemontese, aperto nel Giurassico medio-
superiore assieme all’Atlantico centrale e consu-
mato in subduzione tra il Cretacico superiore e
I'Eocene, quando avvenne la sua definitiva sutura
(BEzz1 & PICCARDO, 1971; DAL P1az, 1971b, 1974;
DAL PIAZ ef alii, 1972; ELTER, 1971, 1972; KIENAST,
1973; STURANI, 1975; COMPAGNONI ef alii, 1977a-
b; CABY ef alii, 1978; DAL PiAz & ERNST, 1978;
TLOMBARDO ¢f alii, 1978; MEVEL et alii, 1978; ROEDER
& BOGEL,1978; BERNOULLI & LEMOINE, 1980;
LAUBSCHER & BERNOULLI, 1982).

La Zona di Zermatt-Saas ed i suoi omologhi a
sud della Valle d’Aosta, rappresentati dai grandi
corpi di ofioliti metamorfiche esposti nel settore
interno della catena (M. Avic, Valli di Lanzo, Roc-
ciavre, Monviso, Gruppo di Voltri: DAL P1Az,

Fig, 31 - Sopra: Il modello di doppia subduzione litosferica concepito da Laub-
scher (1970). Sotto: Evoluzione cinematica di un margine convergente ¢ for-
mazione di una catena di collisione continentale (DEWEY & BIRD (1970):

1) crosta oceanica e ofioliti; 2) crosta continentale; 3) mantello litosferico.

- Top: Double lithospheric subduction model conceived bj Launbscher (1970). Bottom:
Kinematic evolution of a convergent plate-margin and development of a continent-conti-
nent collisional belt (DEWEY & BIRD (1970): 1) Oceanic crust and ophiolites;

2) continental crust, 3) lithospheric mantle.

1974; FREY et alii, 1974, 1999; NIGGLI ¢t aliz, 1978;
BiGr ez alii, 1990; OBERHANSLI ¢f alii, 2004) sono in-
terpretati, su base litostratigrafica e geochimica,
come frammenti di una litosfera oceanica meso-
zoica di “slow spreading’, sia di tipo normale,
espressa da protoliti corrispondenti ai tre “/ayers”
riconosciuti negli oceani attuali, sia di tipo anomalo,
riferibile a zone di frattura, per la mancanza dei gab-
bti o per la giustapposizione diretta di brecce ¢/o
sedimenti batiali sulle serpentiniti (DAL P1Az, 1969a,
1974; DAL P1az & ERNST, 1978; DIETRICH, 1980; DAL
PIAZ et alii, 1981; AUZENDE ef alii, 1983; KIENAST,
1983; POGNANTE e aliz, 1983; BECCALUVA et alii,
1984; POLINO, 1984; LAGABRIELLE ¢/ aliz, 1984, 1985,
1989; LAGABRIELLE, 1987; LEMOINE et aliz, 1987,
ABBATE et alii, 1988; DEVILLE ef alii, 1992).

Il metamorfismo in facies eclogitica, diffuso e
da tempo ben noto nelle unita continentali e ofio-
litiche delle Alpi occidentali (Cossa, 1880; ERNST,
1973; BOCQUET, 1974; DAL P1AZ, 1974a-b; FREY e#
aliz, 1974; COMPAGNONI e aliz, 1977a; SPALLA ef alii,
1996; GODARD, 2001, con rif. bibl.), diventa I’evi-
denza di una zona di subduzione fossile, generata
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ed esumata durante I'orogenesi alpina (ERNST,
1971; DAL Pi1az, 1971b, 1974; DAL PIAZ ef alii,
1972) (tig. 32). Le unita del basamento cristallino
con metamorfismo eclogitico (Zona Sesia-Lanzo,
M. Emilius, Monte Rosa, Gran Paradiso, ecc.) dimo-
strano che anche frammenti di crosta continentale
leggera, coerenti e di grandi dimensioni, potevano
essere inseriti nella zona di subduzione sino a livelli
sottocrostali (DAL PIAZ et aliz, 1972; COMPAGNONI
et alit, 1977a; CABY ef alii, 1978). Sempre negli anni
70, la genesi del metamorfismo eclogitico della
Zona Sesia-Lanzo, precedentemente ritenuta di eta
prepermiana (BIANCHI & DAL PiAz, 1963) o cale-
doniana (MOTTANA, 1972), ¢ attribuita al Cretacico
supetiore (evento eoalpino: 90-65 Ma) sulla base di
nuove datazioni radiometriche K-Ar e Rb-Sr
(HUNZIKER, 1974), analoghe a quelle rinvenute in
unita oceaniche della Zona piemontese (BOCQUET
et alit, 1974). Vedi HUNZIKER e alii (1992) per una
rassegna delle datazioni isotopiche sulle unita meta-
morfiche delle Alpi occidentali disponibili a quel
tempo. Il magmatismo postcollisionale di eta oligo-
cenica (DAL PIAZ e alii, 1973; HUNZIKER, 1974), dif-
fuso dalla bassa Valle d’Aosta alle Karawanken (BIGI
et alti, 1990), era riferito alla fusione parziale del man-
tello litosferico, anomalizzato in precedenza dai
fluidi rilasciati dalla crosta continentale subdotta
(DAL PIAZ et alii, 1979d; VENTURELLI ¢f aliz, 1984).

Alla fine degli anni ’70 I'impatto della tettonica delle
placche era stato assorbito e integrato con le classiche
conoscenze della geologia alpina (DEBELMAS, 1976;
DAL P1az, 1995).

2.6. - MODERNE RICERCHE NELLE ALPI PENNINE

Gli ultimi decenni sono contrassegnati da un
forte sviluppo delle ricerche e delle pubblicazioni
sulle Alpi Occidentali, con significativi contributi
che riguardano la cartografia di dettaglio e di sin-
tesi, 'analisi stratigrafica e strutturale, la petrologia,
la geochimica, la geocronologia isotopica, la geo-
fisica profonda, la neotettonica e lo studio dei de-
positi quaternari (rassegne in PFIFFNER e a/zi, 1997,
BERNABINI ¢ a/ii, 2003; SCHMID et aliz; 2004;
ROSENBAUM & LISTER, 2005; AGARD e aliz, 2009;
BERNOULLI & JENKYNS, 2009a-b, DAL P1az, 2010).

Il metamorfismo di subduzione ¢ stato oggetto
di ricerche di dettaglio, con raffinamento delle
stime petrologiche sul regime di alta pressione e
bassa temperatura (in seguito HP), sulle condizioni
di picco e sulle traiettorie P-T prograde e decom-
pressionali (e.g., LARDEAUX & SPALLA, 1990;
SPALLA et alii, 1996; FREY et alii; 1999; GODARD,
2001; BOUSQUET e# alii, 2004; GOFFE ef aliz, 2004;
BUCHER e a/ii, 2005; LE BAYON ¢7 alii, 2006; L1 et
alii, 2008; BELTRANDO ef alii, 20102; MANZOTTI ef
alit, 2012). Particolarmente innovativo ¢ il ritrova-

mento di coesite nel basamento cristallino nella
falda pennidica Dora-Maira (CHOPIN, 1984) e nei
calcescisti piemontesi del lago di Cignana in Val-
tournenche (REINECKE, 1991; FORSTER e7 alii,
2004), e quello di microdiamanti (FREZZOTTTI et alii,
2011), espressione di un metamorfismo di “u/tra alta
pressione’ (in seguito UHP) che richiede profondita
litosferiche in un regime di bassa temperatura
(CoMPAGNONT, 2003; COMPAGNONI & ROLFO, 2003;
GROPPO ¢t aliz; 2009; MULLER & COMPAGNONI,
2009; BELTRANDO et aliz, 2010a) e complica ulte-
riormente I'analisi del processo di esumazione.

Fig. 32 - Primi modelli di subduzione concepiti per le unita con metamor-
fismo di HP delle Alpi occidentali. (1) ERNST (1971): HE: Elvetico; SB: Sub-
brianzonese; BR: Brianzonese; PI: Piemontese; MR: Monte Rosa; SA:
Austroalpino e Alpi Meridionali. (2) A: DAL P1Az (1971), B: DAL PIAZ e7 alii
(1972): ZP: unita oceaniche piemontesi; CO: unita marginali piemontesi
(Combin); Austroalpino: AR: Arolla, SL: Sesia-Lanzo, AU: elemento austro-
alpino superiore; AM: Alpi Meridionali; PB: Piano di Benioff.
- First subduction models conceived for the HP metamoephic units of the Western Alps.
(1) ERNST (1971): HE: Helvetic; SB: Subbrianconnais; BR: Brianconnais; PI: Pie-
montese; MR: Monte Rosay SA: Austroalpine and Southern Alps (2) A: DAL PLAz
(1971), B: DAL PLAZ et alii (1972): ZP: Oceanic Piemonte units; CO: Pienmonte mar-
ginal units (Combin); Austroalpino: AR: Arolla, S1.: Sesia-Ianzo, AU: Upper
Austroalpine element; AM: Southern Alps; PB: Benioff plane.
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A partire dagli anni *90, nuove datazioni radiome-
triche con metodi retentivi (U-Pb su zircone cristallo
singolo, Lu-Hf, Sm-Nd) sono applicate sistematica-
mente alle principali unita oceaniche e continentali
delle Alpi occidentali per la definizione cronologica
dei protoliti e degli eventi metamorfici prealpini e al-
pini, con particolare riguardo alle associazioni eclo-
gitiche di alta e altissima pressione. Il metamorfismo
eclogitico delle ofioliti piemontesi e delle unita con-
tinentali pennidiche, riferito per vent’anni al Creta-
cico sup.-Paleocene (evento eoalpino; HUNZIKER,
1974; BOCQUET e# alii, 1974; PAQUETTE ef alii, 1989;
HUNZIKER ¢7 al., 1992, con tif. bibl), risulta di eta eo-
cenica (BOWTELL e alii, 1994; VENTURINI, 1995;
INGER ¢t alii, 1996; REDDY ef aliz, 1996, 1999, 2003;
RUBATTO & GEBAUER, 1996; RUBATTO ef alii, 1998,
1999, 2003; DUCHENE ¢7 alii, 1997; AMATO ef alii,
1999; GEBAUER, 1999; MAYER ¢ a/ii, 1999; DAL P1AZ
et alii, 2001; LOMBARDO et alii, 2002; MEFFAN ef alii,
2004; FEDERICO e aliz, 2005; DI VINCENZO ef ali,
20006; LAPEN ez aliz, 2007). Di contro, rimangono
scarsi e incerti 1 dati sui relitti e 'eta del metamorfi-
smo in facies scisti blu a epidoto negli “upper Austro-
alpine outliers” Dent Blanche-Mont Mary-Pillonet e
soprattutto nella sottostante Zona del Combin, pre-
servati localmente alla sovraimpronta regionale in
facies scisti verdi (DAL P1Az & SAccHI, 1969; DAL
P1az, 1976, 1999; BALLEVRE ¢/ a/iz, 1986; BALLEVRE
& KIENAST, 1987; CANEPA ef alii, 1990; SCHIAVO,
1992; BALLEVRE & MERLE, 1993; PENNACCHIONI &
GUERMANI, 1993; HOPFER, 1997; DESMONS e/ alii,
1999a-b; OBERHANSLI ¢ a/iz, 2004; RODA & ZUCALL,
2008, 2011; MALASPINA ef aliz, 2011; MANZOTTI,
2011; MANZOTT! et alii, 2012). Ricordiamo P'eta cre-
tacica superiore (Rb-St e “’Ar/*Ar: 75-73 Ma) della
fengite coesistente con anfiboli sodici nel basamento
cristallino del Pillonet (CORTIANA e7 alzi, 1998), le eta
eoceniche ottenute analizzando le miche bianche del
Mt Dolin (K-Ar: 54-30; Rb-Sr: 44-29 Ma; AYRTON
et alii, 1982), i sottostanti calcescisti nel settore
esterno della Zona del Combin (K-Ar: 38-34 Ma;
AYRTON et alii, 1982) e quelli in facies scisti verdi
della Valle di Gressoney (K-Ar: 49-37; DELALOYE
& DESMONS, 1976). Eta similari sono state rinvenute
negli gneiss minuti in facies scisti verdi di una scaglia
della Zona Sesia-Lanzo situata, entro la Zona del
Combin, sul versante sinistro della Val d’Ayas (Fo-
glio Monte Rosa), allo stesso livello strutturale del
lembo del Pillonet (miche bianche, Rb-Sr e “’Ar-
P Ar: 45-42 Ma), unitamente a due valoti dell’Eocene
inferiore-Paleocene (Rb-Sr: 57-52 Ma), probabili eta
miste che suggeriscono lesistenza di una fase eoal-
pina o tardo-eoalpina anche nel complesso degli
gneiss minuti (CORTIANA ez alzi, 1998). REDDY ez alii
(2003) hanno fornito sistematiche datazioni di
miche bianche con i metodi Rb-St e “’Ar-*’ At 7n sitn
lungo il transetto che si estente dalla fronte della

Zona Sesia-Lanzo al Pillonet e al margine interno
della Dent Blanche, sopra Cervinia, integrate da ana-
lisi cinematiche di dettaglio sulla zona di taglio po-
lifasica Austroalpino/Combin tra la Valle di
Gressoney e la Valtournenche: le numerose eta eo-
ceniche ottenute (45-36 Ma) sono riferibili a resetting
delle miche bianche durante la deformazione poli-
fasica. In definitiva, si ritiene probabile che 1 rari re-
litti di relativa alta pressione segnalati nei lembi Dent
Blanche e Mont Mary risalgano al Cretacico supe-
riore, come quelli datati nel lembo del Pillonet, e che
1 relitti nella Zona del Combin abbiano eta analoga
o di poco inferiore, comunque maggiore di quella
del picco eclogitico nella sottostante Zona di Zer-
matt-Saas: lo suggeriscono la ricostruzione paleo-
strutturale, I’analogia della storia metamorfica e
soprattutto il fatto che la Zona del Combin costi-
tuisce il substrato tettonico dei lembi austroalpini
supetiori, verosimilmente gia accoppiati durante la
crescita del prisma precollisionale (DAL P1Az, 1999).

I moderni esperimenti di geofisica crostale con
metodi sismici a rifrazione e riflessione verticale
sono iniziati nella catena alpina con il profilo
CROP-ECORS, esteso dall’alta pianura piemontese
al massiccio del Gran Paradiso e al Giura francese
(ROURE et aliz, 1990, 1996; NICOLAS et alii, 1990;
POLINO ef aliz, 1990): al posto di una Moho conti-
nua alla base della crosta collisionale ispessita (fig;
33A), I'esperimento ha fornito la prima documen-
tazione nelle Alpi dell’esistenza di due Moho di-
stinte (fig. 33B), confermata nel settore vallesano
dal Progetto NFP 20 (PFIFENER ef alii, 1997). Per
una sintesi delle indagini geofisiche effettuate nel
Vallese e al margine settentrionale della Valle I’Ao-
sta e per la loro interpretazione geologico-struttu-
rale si vedano MARCHANT (1993), ESCHER ef alii
(1997), STECK et alii (1997), DAL P1aZ (1999, 2010),
DAL PIAZ et alii (2003); SCHMID et alii (2004). La fi-
gura 10B mostra una sezione crostale delle Alpi
nord-occidentali, dal Biellese alla Molassa svizzera.

La ricostruzione dell’assetto strutturale del pri-
sma orogenico austroalpino-pennidico nella de-
pressione assiale della Valle d’Aosta ¢ stata
perfezionata in base alla correlazione dei lembi au-
stroalpini meridionali, esposti nel Foglio Chatillon
(DAL P1AZ et alir, 2001, 2010; ROLFO e aliz, 2004), con
1 lembi eclogitici di Etirol-Levaz (HERMANN, 1938;
KieNasT, 1983), Grun (BiINO & COMPAGNONI,
1988) e Vollon (queste note) affioranti tra la media
Valtournenche, St Vincent e Brusson, a nord e a
tetto della faglia normale Aosta-Ranzola, ipotest in-
tuita da CABY e7 alii (1978) e sviluppata brillante-
mente da BALLEVRE ez a/ii (1980), di cui riportiamo
due sezioni interpretative attraverso la Valle d’Aosta
(tig. 34), divenute un classico della geologia alpina.
La ricostruzione ¢ stata confermata da nuovi dati
radiometrici (DAL PIAZ ef alii, 2001; BELTRANDO e7
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Fig. 33 - (A) Sezione geofisica crostale delle Alpi occidentali dal Monferrato a Chamonix (GIESE ez aliz, 1970). (B) Interpretazione geologica del’immagine
sismica crostale CROP-ECORS (POLINO et alii, 1990). Moho definita con sismica wide angle reflection. 1) Prisma collisionale austroalpino-pennidico, comprendente
la Zona Sesia-Lanzo (AU), il Gran Paradiso (GP), il Gran San Bernardo (SB), le unita ofiolitiche piemontesi e vallesane (nero) e il thrust frontale pennidico
(PF). 2) Margine passivo europeo deformato, comprendente le falde pennidiche inferiori (LPN), le unita elvetico-ultraclvetiche (HB), le falde prealpine del Giura
franco-svizzero (P) e il thrust basale delle unita esterne (Hpt). 3) Avanpaese curopeo e sua estensione in profondita (EF); Alpi Meridionali (SA) e
avanpaese sudalpino (AF). 4) Mantello litosferico europeo (A-B-C). 5) Mantello litosferico adriatico (D-LW).
- (A) Seismic crustal section of the Western Alps from Monferrato to Chamonix (GIESE et alit, 1970). (B) Geological interpretation of the CROP-ECORS crustal seismic image
(POLINO et alii, 1990). 1) Austroalpine-Penninic collisional wedge, including the Sesia-Lanzo Zone (AU), Gran Paradiso (GP), Grand St Bernard (SB), Piemonte and 1V alais
ophiolitic units (black) and the Penninic frontal thrust (PF). 2) Deformed European passive margin, including the Lower Penninic nappes (I.PN), Helvetic-Ultrabelvetic units (HB),
Prealpine nappes of French-Swiss Jura (P) and the basal thrust of external units (Hpt). 3) Enropean foreland and its deep extension; 4) Enropean lithospheric mantle (A-B-C). 5)
Adriatic lithospheric mantle (D-LIV).
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Fig. 34 - Sezioni interpretative delle zone interne delle Alpi nord-occidentali
anord (A) e a sud (B) della Valle d’Aosta, con la falda Dent Blanche s.1. sud-
divisa in due unita indipendenti (BALLEVRE e7 a/iz, 19806): 1) unita superiori:
Dent-Blanche, Pillonet; 2) unita inferiori, eclogitiche: Etirol-Levaz (E-L),
Emilius, Glacier-Rafray; Zona Sesia-Lanzo: gneiss minuti (GM), 2a zona
diorito-kinzigitica (II D-K), micascisti eclogitici (ME).
- Interpretative sections of the internal north-western Alps, to the north (A) and south (B)
of the Aosta Valley, including the Dent Blanche nappe s.1. subdivided into two independen:
units (BALLEVRE et alii, 1986): 1) Upper units: Dent Blanche, Pillonet; 2) Lower nnits,
eclogitic: Etirol-Levaz, (E-L), Emilins, Glacier-Rafray; Sesia-Lanzo Zone: Minuti gneiss
(GM), 2nd Diorite-Kinzigitic Zone (11 D-K), Eclogitic micaschists (ME).

alii, 20092, 2010b) che documentano l'eta eocenica
medio-inferiore (49-44 Ma) del metamorfismo
eclogitico nei lembi austroalpini inferiori e nelle
ofioliti sottostanti (unita di Zermatt-Saas), con un
gap di circa 25-30 Ma rispetto all’eta cretacica
superiore del metamorfismo di subduzione al Pil-
lonet (CORTIANA ez ali, 1998) e nella Zona Sesia-
Lanzo (GEBAUER, 1999; BELTRANDO ef a/iz, 2010a,
con rif. bibl.).

La presenza di oficalci e di brecce serpentiniti-
che nel massiccio del M. Avic (TARTAROTTI e# alii,
1998) e sul lato sinistro della Dora, nelle cave tra
St Denis e Chatillon (DRIESNER, 1993; DAL P1Az,
1999), ¢ stata interpretata come possibile evidenza
di una denudazione sottomarina del mantello alla
fine del rifting continentale, ipotesi gia avanzata da
ELTER (1971) per la regione tra le valli della Dora e
dell’Orco (fig; 35) e, a scala piu generale, da LEMOINE
et alii (1987). 11 mantello litosferico delle Alpi Oc-
cidentali poteva quindi contenere corpi di gabbri
pre-oceanici, poi trasferiti nella Zona piemontese
(LOMBARDO & POGNANTE, 1982; DAL Piaz &
LOMBARDO, 1985; LARDEAUX & SPALLA, 1991) ed
essere direttamente associato, prima dell’orogenesi,
a sottili scaglie di crosta continentale, i gia citati al-
loctoni estensionali, residuo di un margine cointi-
nentale passivo molto assottigliato e smembrato in
estensione. L’ipotesi ¢ confermata dall’eta liassica
inferiore (Sm-Nd: 198 £ 22 Ma) ottenuta da
CosTA & CABY (2001) per i metagabbri del Mon-
ginevro, solcati da vene di leucodioriti di eta cal-
loviana-oxfordiana (156 £ 3 Ma) durante la fase
di espansione oceanica. Impregnazioni di gabbri

con eta giurassiche medio-superiori (166-150 Ma)
sono descritte da BELTRANDO ef a/ii, (2010b) nella
crosta continentale del lembo di Etirol-Levaz.
Brecce serpentinitiche di probabile origine ocea-
nica (inedite) sono diffuse nella Conca di By
(Zona del Combin) e tra il lago Miserin e la Fine-
stra di Champorcher.

Concentrandoci nell’area del Foglio Monte Cer-
vino e nei suoi immediati dintorni, i principali con-
tributi prima degli inizi dei lavori per il Progetto
CARG;, nel corso del rilievo e durante I'allestimento
della carta e delle note sono dedicati ai caratteri
strutturali, litostratigrafici e metamorfici delle due
unita ofiolitiche piemontesi in Val d’Ayas, Valtour-
nenche e Valle di St Barthélemy, descritti da DAL
Piaz (1965, 1971b, 1976, 1988, 2004), KIENAST
(1973, 1983), DAL P1AZ & ERNST (1978), ERNST &
DAL Piaz (1978), BALDELLLI e alii (1983, 1985),
BALLEVRE e7 alii (1986), VANNAY & ALLEMANN
(1990), RUBATTO e alii (1998) e, recentemente, da
REDDY ef alii (2003), FORSTER et alii (2004), BU-
CHER et ali (2004, 2005), MULLER & COMPAGNONI
(2009), ANGIBOUST ef alii, 2009, ANGIBOUST &
AGARD (2010). In particolare sono stati descritti:
1) il carattere tholeiitico (normal-MORB e transi-
zionale) delle metabasiti di entrambe le unita (DAL
PIAZ et alii, 1981; BECCALUVA ef alii, 1984); ii) 1 gia-
cimenti idrotermali a Cu-Fe e Mn di ambiente
oceanico presenti nelle unita ofiolitiche del Com-
bin e di Zermatt-Saas (DAL P1Az, 1969a; BURTET-
FABRIS ¢7 aliz, 1971; DAL P1AZ & OMENETTO, 1978;
DAL PIAZ et alii, 19792a; CASTELLO e alii, 1980;
CASTELLO, 1981, 1990; BALDELLI e aliz, 1983;
SPERLICH, 1988); iii) i filoni di gabbri e basalti ro-
dingitici e le zone di reazione metasomatica con
impronta metamortfica alpina nelle unita di Zer-
matt-Saas ¢ del Combin (DAL P1Az, 1969b, 2004;
L1, 2002; 11 ez aliz, 2004; 1980; FERRANDO ¢/ alii,
2010; ZANONI et alit, 2011, 2012); iv) 'evoluzione
cinematica polifasica, convergente e distensiva, del
prisma collisionale lungo le zone di taglio situate
al limite tra le unita di Zermatt-Saas e del Combin
(BALLEVRE & MERLE, 1993) e tra quest’ultima ed
il sovrastante sistema austroalpino, dal margine
esterno della Zona Sesia-l.anzo al lembo del Pillo-
net e alla base del Cervino (REDDY e# a/iz, 2003).

Nell’ambito delle unita austroalpine comprese
nel foglio, ricordiamo le ricerche, in parte gia citate,
sui lembi del Pillonet (DAL P1az & SaccHi, 1969;
DAL P1az, 1976; VOGLER, 1984; CORTIANA ¢ alii,
1998; REDDY ef alii, 2003), Etirol-Levaz (KIENAST,
1983; BALLEVRE ef alii, 1986; DAL PI1AZ e alii, 2001,
BELTRANDO ¢ alii, 2010b), Grun (BuNno &
COMPAGNONI, 1988), Dent Blanche (KIENAST &
Nicot, 1971; DAL P1AZ ef aliz, 1972, 1977; DE LEO
et alii, 1987; PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993;
GARDIEN, 1994; GARDIEN e aliz, 1994; DAL P1AZ,
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Fig. 35 - Schema dei rapporti tra i differenti elementi costitutivi della Zona piemontese (ELTER, 1971): I) Insieme A, IT) Insieme B (hiatus simico); 1) calcescisti
ofiolitiferi, 2) livello basale dei calcescisti, 3) diabasi (prasiniti), 4) calcescisti liassici, 5) Trias, 6) gabbri, 7) ultramafiti, 8) basamento del Gran Paradiso.

- Relation sketch of build: s of the Pi

Zone (ELTER, 1971): 1) Ensemble A; 11) Ensemble B (simic hiatus); 1) ophiolitic caleschists, 2) basal level of caleschists, 3)

diabases (prasinites), 4) Liassic caleschists, 5) Triassic, 6) gabbros, 7) ultramafics, 8) Gran Paradiso basement.

1996b, 2010; BUSSY e# alii, 1998; BURRI ef alii, 1998;
BUCHER e aliz, 2004; MONJOIE ¢ aliz, 2005, 2007;
MENEGON ¢ alii, 2006, 2008; RODA & ZUCALL 2008,
2011; MALASPINA ¢f aliz, 2011; MaNzoTTL, 2011;
MANZOTTI & ZUCALL 2012; MANZOTTI et alii, 2012,;
BALETTI ez ali7, 2012) e del Mont Mary (CESARE et ali,
1989; CANEPA ¢7 aliz, 1990; PENNACCHIONI & CESARE,
1997; PENNACCHIONI e aliz, 2001; BUCHER ef ali,
2010) e infine le tesi edite (HOPFER, 1997) e inedite
(CESARE, 1987; ZAGGIA, 1987; ScHiavo, 1992;
ZANELLA, 1992; MoONOPOLL, 1993; BALETTI, 2003)
sulla Zona di Roisan e le unita di basamento cir-
costanti, contributi su cui torneremo nei prossimi
capitoli. Dal punto di vista strutturale, ¢ stato de-
finito il lembo di ricoprimento Mont Mary-Cer-
vino (DAL P1AZ in BUCHER ef alii, 2003, 2004),
formato dal lembo del Mont Mary Auct. e dalla
coppia inferiore di unita Arolla-Valpelline affio-
ranti in alta Valtournenche e appartenenti alla falda
Dent Blanche; ¢ stata inoltre ricostruita ’evolu-
zione cinematica della faglia Aosta-Ranzola e di
altre linee tettoniche della regione (BISTACCHI &
MASSIRONI, 2000; BISTACCHI e al/iz, 2000, 2001;
RATTO, 1998; VicIDOMINI, 2008; DAL PIAZ ef alii,
2010), caratterizzate dalla presenza di mineralizza-
zioni aurifere (DIAMOND, 1986, 1990) e di brecce di
faglia metasomatiche, dette listveniti, termine in uso
in Unione Sovietica (¢g., KASHKAL 1964; HALLS &
ZAHO, 1995), introdotto in Val d’Ayas e nelle Alpi
occidentali da DAL P1Az & OMENETTO (1978).

3. - LA CATENA ALPINA A VERGENZA
EUROPEA

L’arco delle Alpi occidentali si estende dalla
Svizzera al Golfo di Genova (v. fig. 10A), ove 'oro-
gene collisionale collassa e scompare per 'apertura
tardo-neogenica del Tirreno. Il Monte Bianco
(4888 m) e la quarantina di vette oltre 1 4000 m
(Oberland Bernese, Pizzo Bernina, Alpi Pennine,
Gran Paradiso, Barre des Ecrins) sono le massime
elevazioni della catena, ma si tratta di valori relati-
vamente modesti rispetto allo spessore totale del
prisma collisionale che si estende nel sottosuolo
sino ad una profondita di quasi 60 km. Ondula-
zioni plurichilometriche della pila delle falde lungo
I'asse longitudinale della catena e variazioni laterali
associate a denudazione tettonica e sollevamento
differenziale prodotti dalla cinematica tensionale
di grandi faglie trasversali consentono di esaminare
in superficie una sezione di circa 30 km della ca-
tena, dalla falda Dent Blanche alla cupola di Ve-
rampio, 'unita piu profonda del duomo lepontino
in Ossola-Ticino (fig. 36A); la parte sepolta ¢ rico-
struita con I'interpretazione geostrutturale dei gia
ricordati profili sismici CROP-ECORS e NFP 20
(fig. 36B).

La catena a vergenza europea ¢ formata dai
seguenti domini strutturali, elencati in successione
da tetto a letto e dall’interno all’esterno dell’arco
delle Alpi Occidentali (BIGI ez alii, 1990; DAL P1Az
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B

Fig. 36 - (A) Struttura crostale delle Alpi nord-occidentali ottenuta sovrapponendo la sezione della Valle d’Aosta sulla sezione dell’Ossola-Ticino. Austroalpino:
Serie di Valpelline (VP), Serie di Arolla (AR), Sesia-Lanzo (SL), 2a Zona diorito-kinzigitica (DK); Zona Piemontese: Zona del Combin (CO), Pancherot-Cime
Bianche (PCB), Zermatt-Saas (ZS), Antrona (An); Unita pennidiche medie e inferiori-esterne: Camughera-Moncucco (C-M), Lebendun (LB), Antigorio (A),
Verampio (V), unita vallesane (VA), Fronte Pennidico (FP), Fronte Elvetico (FE); Alpi Meridionali: Zona d’Ivrea (IV). Linea del Canavese (LC). (B) Struttura
litosferica. Prisma Austroalpino-Pennidico: Falda Dent Blanche (db), con il Cervino-Matterhorn (Ma), Zona Sesia-Lanzo (sl); Pennidico Auct. (P): ofioliti pie-
montesi (po) e vallesane (va), Monte Rosa (mr), Gran San Bernardo (sb), Klippe delle Prealpi Romande e del Chiablese (Pk), Fronte pennidico (pft); Elvetico
(H); Bacino della Molassa (M), Giura (J); Lineamento periadriatico-Linea del Canavese (pl); Alpi Meridionali: crosta continentale (SA) e mantello litosferico
(AM); prisma sepolto (BW); crosta (EC) e mantello litosferico (EM) europei.
- (A) Crustal section of the north-western Alps obtained by superposition of the Aosta Valley section over of the Ossola-Tessin section. Austroalpine: Valpelline series (V'P), Arolla
series (AR), Sesia-Lanzo Zone (SL), 2nd Diorite-Kinzigitic Zone (DK). Piemonte Zone: Combin (CO), Pancherot-Cime Bianche (PCB), Zermatt-Saas (Z.5), Antrona (An). Middle
and lower-onter Penninic nnits: Camughera-Moncucco (C-M), Pontis (PO), Zone honillere (ZH), Lebendun (1.B), Antigorio (A), Verampio (V'), Valais units (VA), Penninic (FP)
and Helvetic (FE) frontal thrusts; Southern Alps: Ivrea Zone (IV). Canavese Line (LC). (B) Lithospheric section. Austroalpine-Penninic wedge: Dent Blanche nappe (db), including
the Matterhorn (Ma), and Sesia-Lanzo Zone (sl). Penninic domain Aunct. (P): Piemonte (po) and Valais (va) ophiolites, Monte Rosa (mr), Grand St. Bernard (sb), Romande and
Chiablis klippen (Pk), Penninic frontal thrust (pft); Helvetic (H); Molasse basin (M); Jura belt (]); Periadriatic-Canavese fanlt system (pl); Southern Alps: continental crust (SA) and
lithospheric mantle (AM); Buried wedge (BW); Enropean crust (EC) and lithospheric mantle (EM).

et alii, 2003; DE GIUSTI ef alii, 2004, per la Val d’Ao-
sta): 1) Austroalpino: sistema multifalda pre-colli-
sionale, derivato dal margine continentale passivo
adriatico e da alloctoni estensionali ad esso corre-
labili per stretta affinita litologica e metamorfica;
1i) Zona pennidica Auct.: potente pila di falde coe-
renti, estratte dalla litosfera oceanica e dalla crosta
continentale del margine passivo europeo, sub-
dotte, metamorfosate, appilate in profondita, ac-
crete alla fronte del margine attivo adriatico ed

esumate durante il Paleogene, quando la Zona el-
vetica faceva ancora parte della placca inferiore e
dell’avampaese della catena; iii) Zona elvetica o el-
vetico-delfinese: catena relativamente superficiale
con scaglie di basamento, coperture aderenti ed
estese falde di scollamento, prive di metamorfismo
di subduzione, derivate dal settore del margine
continentale europeo all’esterno della Zona pen-
nidica e accrete alla fronte del prisma austroalpino-
pennidico nel tardo Oligocene e soprattutto nel
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Neogene; iv) avanfossa della Molassa, prisma se-
dimentario oligocenico-miocenico, costituito da al-
ternanze di depositi di acqua dolce e di mare basso;
v) Giura franco-svizzero: fold-and-thrust belt epider-
mico formatosi sotto il bacino della Molassa e al
suo esterno, tra il Miocene e il Pliocene inf. [’eta
del 7gp delle successioni sedimentarie coinvolte
nell’orogene, 'eta del metamorfismo di subdu-
zione, I'eta delle deformazioni e quella dei depositi
clastici prodotti dall’erosione della catena in solle-
vamento indicano il propagarsi del’onda oroge-
nica dalle zone interne alle zone esterne
dell’orogene a vergenza europea.

In letteratura, la Zona pennidica ¢ in genere
estesa anche a comprendere tutte le unita ofioliti-
che situate a vari livelli strutturali nel prisma
collisionale austroalpino-pennidico: i) Zona pie-
montese, sistema tettonico multifalda detivato
dalla chiusura dell’omonimo bacino, esposta lungo
Iintero arco delle Alpi Occidentali a tetto del rico-
primento pennidico V di ARGAND (Monte Rosa,
Arcesa-Brusson, Gran Paradiso, Dora-Maira, Va-
losio), a letto del settore frontale della Zona Sesia-
Lanzo e di tutti i lembi superiori, non eclogitici,
della falda Dent Blanche s.Z, in parte alternata con
1 lembi austroalpini inferiori, eclogitici (Etirol-
Levaz, Grun-Vollon, Chatillon, M. Emilius, Gla-
cier-Rafray, Tour Ponton, Santanel, Verres); ii)
Zona di Antrona, unita ofiolitica circoscritta alla
“zona radicale” o “steep belf’ della Val d’Ossola, tra
la falda Monte Rosa, di cui costituisce il substrato
tettonico, e il Sistema del Gran San Bernardo; iii)
Zona vallesana (pennidica esterna), con limitate
unita ofiolitiche, di eta recentemente discussa, si-
tuate tra la fronte del Sistema del Gran San Ber-
nardo e i flysch cretacei nord-pennidici. Dal punto
di vista metamorfico e strutturale, la Zona piemon-
tese comprende unita superiori, non eclogitiche,
con rari relitti in facies sciti blu ad epidoto (Com-
bin), e unita eclogitiche (Zermatt-Saas); la Zona di
Antrona ¢ eclogitica e la Zona Vallesana ¢ essen-
zialmente in facies scisti verdi, con relitti di HP. La
Zona di Antrona ¢ molto simile alla Zona di Zet-
matt-Saas anche dal punto di vista litologico e le
due unita possono essere correlate nell’ipotesi che
la falda del Monte Rosa costituisca una ultrapiega
coricata vergente a nord-ovest. La tradizionale
estensione della Zona pennidica a tutte le unita
ofiolitiche ¢ certamente corretta se riferita all’as-
setto strutturale attuale e alla loro stretta associa-
zione con le unita continentali pennidiche e
austroalpine inferiori. In chiave paleostrutturale vi
sono tuttavia incertezze che inducono a conside-
rare le unita ofiolitiche in modo indipendente e a
restringere il termine “pennidico” alle sole unita
continentali provenienti verosimilmente dal mar-
gine passivo europeo (DAL P1Az, 1999). L’ipotesi

che preferiamo ¢ che tutte le unita ofiolitiche deri-
vino dallo stesso oceano mesozoico, anche se,
come abbiamo visto, non mancano modelli altet-
nativi, a partire da quello classico con due oceani
(nord- e sud-pennidico, vallesano e piemontese).
L’assenza di un tipico “sheeted dyke complex’” (com-
plesso filoniano) non consente di ricostruire la po-
sizione della dorsale medio-oceanica e quindi di
stabilire se, alla fine della fase di spreading, le unita
ofiolitiche in discussione siano riferibili al settore
oceanico della placca europea o a quello adriatico,
quindi al Pennidico o all’Austroalpino. Una possi-
bile traccia del complesso filoniano a livello di
mantello litosferico ¢ rappresentato dal grande
corpo di peridotiti serpentinizzate del Breithorn-
Rocca di Verra, straordinariamente ricco di filoni
e boudins di gabbri rodingitici con sovraimpronta
eclogitica (DAL P1Az, 2004): in tale prospettiva, I'in-
tera Zona del Combin potrebbe essere di perti-
nenza della placca adriatica durante la fase di
espansione.

3.1. - AUSTROALPINO

11 Sistema Austroalpino delle Alpi occidentali ¢
costituito dalla Zona Sesia-Lanzo e da numerosi
lembi esterni, originariamente riuniti nella Falda
Dent Blanche 5./ di ARGAND (fig. 37). La Zona
Sesia-Lanzo ¢ formata da tre principali unita tet-
tono-metamotfiche, indicate con i loro nomi tra-
dizionali: i) Complesso dei micascisti eclogitici,
all'interno, if) Complesso degli gneiss minuti, al-
I’esterno, iii) isolati lembi di crosta profonda, fel-
sica e mafica, a tratti ben preservata (2a Zona
diorito-kinzigitica), ubicati in posizione sommitale
(DAL PIAZ et alii, 1971, 1972; COMPAGNONI ¢f aliz,
1977a-b; PASSCHIER ¢7 aliz, 1981; LARDEAUX ef alii,
1982; WiLLIAMS & COMPAGNONI, 1983; VUICHARD,
1989; STUNITZ, 1989; LARDEAUX & SPALLA, 1992;
VENTURINI ¢ alii, 1994, 1996; SPALLA e alii, 1996;
VENTURINL, 1995; RUBATTO ¢f aliz, 1999; REBAY &
SPALLA, 2001; ZUCALI e alii, 2002; REBAY, 2003;
BABIST ez alii, 2006; REBAY & MESSIGA, 2007; ENGI
et alit, 2009; BELTRANDO ef alii, 2010a), con locali
peridotiti di mantello in Val Vogna (DAL PIAZ e#
alii, 1971; BECCALUVA ef aliz, 1979).

Nella Falda Dent Blanche s./ si distinguono due
gruppi di lembi di ricoprimento (figg. 34 e 38), ca-
ratterizzati da posizione strutturale, metamorfismo
alpino ed eta contrastanti, descritti nel modello in-
novativo di BALLEVRE ef a/ii (1986), seguito e per-
fezionato da vari autori (DAL P1az, 1999, 2010;
DAL PIAZ ef alii, 2001; DE GIUSTI ef alii, 2004;
BELTRANDO et aliz, 2010a): 1) Lembi superiori, non
eclogitici, ubicati a tetto della Zona del Combin e
quindi dell'intera Zona piemontese (“upper Austro-
alpine ontliers”: Dent Blanche, Mont Mary-Cervino,
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Fig, 37 - Mappa del prisma austroalpino-pennidico tra Valle d’Aosta e Vallese. (1) Austroalpino: 1.1. lembi superiori, non eclogitici: Dent Blanche (DB)-Mont
Mary (MM)-Pillonet (P): Serie di Valpelline (Vp), unita mesozoiche di Roisan (R), e del Mt. Dolin (MD), Serie di Arolla (Ar) 1.2. lembi inferiori, eclogitici: Acque
Rosse (AR), Chatillon-St Vincent (CH), Etirol-Levaz (E), Grun-Vollon (G), M. Emilius (EM), Glacier-Rafray (GR), Tour Ponton (TP), Verres-Santanel (S); 1.3.
Zona Sesia-Lanzo (SL): 2a Zona diorito-kinzigitica (DK), marmi e dolomie di possibile eta mesozoica (Sc), unita degli Gneiss minuti a nord (Gm1) e a sud
(Gm2) della linea Aosta-Ranzola, unita dei Micascisti eclogitici (Emc). (2) Zona ofiolitica piemontese: 2.1. Zona del Combin (CO), unita ofiolitiche; unita permo-
mesozoiche ad affinita continentale: Pancherot-Cime Bianche (PC), Fascio di Cogne (FC); 2.2. Zona di Zermatt-Saas (ZS): unita ofiolitiche con metamorfismo
eclogitico e di UHP. (3) Unita continentali pennidiche di origine europea: 3.1. Monte Rosa (MR), Arcesa-Brusson (AB), Gran Paradiso (GP), 3.2. Sistema del
Gran San Bernardo (SB). Linea del Canavese (CL) e Zonadel Canavese (CA). Plutoni oligocenici: Biella-Valle del Cervo (B), Traversella (T), Miagliano (M).
- Geological map of the Austroalpine-Penninic wedge between the Aosta Valley and Valais. (1) Austroalpine: 1.1 Upper outliers, non eclogitic: Dent Blanche (DB)-Mt Mary (MM)-
Pillonet (P): Valpelline Series (1p), Mesozoic Roisan (R) and Mt Dolin (MD) units, Arolla Series (Ar); 1.2. Lower outliers, eclogitic: Acque Rosse (AR), Chatillon-St 1V incent
(CH), Etirol-Levaz (E), Grun-Vollon (G), Mt Emilins (EM), Glacier-Rafray (GR), Tour Ponton (TP), Verres-Santanel (S); 1.3. Sesia-Lanzo Zone (SL): 2nd Diorite-kinzigitic
unit (Dk), Mesozoic (2) marbles and dolostones (S¢), Minuti gneiss complex to the north (Gm) and south (Gm2) of Aosta-Ranzola line, Eclogitic micaschist complex (Enz). (2)
Piemonte Zone: 2.1. Combin Zone (CO), ophiolitic nnits; Permian-Mesogoic units with continental affinity: Pancherot-Cime Bianche (PC), Fascio di Cogne (FC); 2.2. Zermatt-Saas
Zone (Z.8): HP-UHP ophiolitic units. (3) Enrope-derived Penninic continental nappes: 3.1. Monte Rosa (MR), Arcesa-Brusson (AB), Gran Paradiso (GP); 3.2. Grand St Bernard
nappe system (SB). Canavese tectonic line (CL) and Canavese zone (CA). Oligocene plutons: Biella-Cervo valley (B), Traversella (T), Miagliano (M).

Pillonet), in posizione geometrica analoga a quella 1976, 1993, 1999; DAL PIAZ ef alii, 1977; AYRTON
degli gneiss minuti alla fronte della Zona Sesia- et alii, 1982; PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993;
Lanzo e della 2a Zona diorito-kinzigitica (DIEHL BURRTI e alii, 1998; BUSSY ez aliz, 1998; CORTIANA ef

et alii; 1952; DAL P1AZ & SACCHI, 1969; DAL PiaAz, alit, 1998; REDDY e alii, 2003; BUCHER ef aliz, 2004;
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Valla d'Apsia

o e T “H 5

Fig. 38 - Blocco schematico del Sistema austroalpino e dei suoi rapporti con le unita piemontesi. Upper Austroalpine outliers: Dent Blanche-Mont Mary (MM)-
Pillonet (PI), lower Austroalpine outliers: Etirol-Levaz (EL), Chatillon (CH), M. Emilius, Glacier-Rafray (GR), Tour Ponton (TP), Santanel (S) e Zona Sesia-
Lanzo: 1a) Serie di Valpelline e 2a Zona diorito-kinzigitica (DK); 1b) Mont Dolin ¢ Zona di Roisan; 1c) Serie di Arolla e Gneiss minuti (Gm); 1d) Micascisti
eclogitici eocenici (lower outliers) e cretacici (Mec). Zona Piemontese: 2a) Combin (CO), 2b) Pancherot-Cime Bianche (PB) e Fascio di Cogne (FC), 2¢) Zer-
matt-Saas (ZS). 3) Unita pennidiche continentali interne: Arcesa-Brusson (AB), Gran Paradiso; 4a) Zona del Canavese, 4b) Alpi Meridionali. Plutoni
periadriatici (30 Ma).
- Simplified block diagram of the Austroalpine system in the Aosta valley. Upper Austroalpine ontliers: Dent Blanche-Mt Mary (MM)-Pillonet (P1) thrust system; Lower Austroalpine
ontliers: Etirol-Levaz (EL), Chatillon (CH), Mt Ewmilins, Glacier-Rafray (GR), Tour Ponton (I'P), Santanel (S); Sesia-Lanzo gone: 1a) Valpelline Series, 2a) 2nd Diorite-Kingigitic;
1b) Mt Dolin and Roisan zone; 1¢c) Arolla Series and Gneiss minuti complex: (Gm); 1d) Eclogitic micaschists (Mec). Piemonte zone: 2a) Combin, 2b) Pancherot-Cime Bianche (PB)
and Fascio di Cogne (FC); 2¢) Zermatt-Saas (ZS). 3) Inner Penninic continental nappes: Arcesa-Brusson (AB) and Gran Paradiso (GP). 4a) Canavese gone, 4b) Southern Alps (b).
Periadriatic plutons: 30 Ma.

MONJOIE et alii, 2005; MALASPINA e ali, 2011,
ZUCALL et alii, 2011); ii) Lembi inferiori, tutti eclogi-
tici (“lower Austroalpine outliers”), intercalati lungo il
limite tettonico (con gap metamorfico) tra la Zona
del Combin e la Zona Zermatta-Saas, o entro
quest’ultima, sia a nord (tetto ribassato) della faglia
oligocenica Aosta-Ranzola (Chatillon, Etirol-Levaz,
Grun, Vollon; HERMANN, 1938; KIENAST, 1983;
BALLEVRE e aliz; 1986; BIINO & COMPAGNONI,
1988; DAL P1Az & MARTIN, 19882a; DAL PIAZ ef aliz,
2001; ROLFO e alii, 2004; BELTRANDO ¢/ alii,
2009b), sia a sud (letto sollevato) di essa (M. Emi-
lius, Glacier-Rafray, Tour Ponton, Acque Rosse,
Santanel, Verres, Tilly; DAL P1azZ & NERvO, 1971,
NERVO & POLINO, 1976; DAL PIAZ ef aliz, 1979,
1983, 2001, 2011; BEARTH ez alii, 1980; BALLEVRE
et alii, 1986; BATTISTON ef alii, 1987; PAGANELLI ef
alii; 1995; BENCIOLINI, 1996; PENNACCHIONI, 1996;
SCAMBELLURI ef alii, 1998; BELTRANDO e alii,
2009a).

Si noti che I'impronta eclogitica dei lembi au-
stroalpini inferiori ha eta radiometrica del’Eocene
inferiore-medio (49-45 Ma: DAL PI1AZ ef alii, 2001;
BELTRANDO e alii, 2009b), analoga a quella delle
pietre verdi di Zermatt-Saas e della loro estensione
meridionale (BOWTELL e7 alii, 1994; RUBATTO et alit,
1999; MAYER e# alii, 1999; DAL PIAZ et alii, 2001,

BELTRANDO e7 aliz, 2010a), ma ¢ assal piu giovane
(di 25-30 Ma) della associazione relitta a fengite,
anfiboli sodici e pirosseno egirinico (DAL P1AZ,
1976; DAL P1AZ & MARTIN, 1988a; PENNACCHIONI
& GUERMANI, 1993; HOPFER, 1997) dei lembi su-
periori, datata al Pillonet (75-74 Ma; CORTIANA ef
alii, 1998), e dell’'analogo metamorfismo eclogitico
nei parascisti e nei granitoidi della Zona Sesia-
Lanzo (85-69 Ma; VENTURINI, 1995; CORTIANA ef
alii, 1998; DUCHENE e¢f alii, 1997; RUBATTO ef ali,
1999; GEBAUER, 1999; BELTRANDO e# aliz, 2010a).
Passando alla ricostruzione della Zona Sesia-
Lanzo, il problema principale riguarda il significato
della 2a Zona diorito-kinzigitica: lembo esotico,
proveniente da regioni lontane (CARRARO et aliz,
1970) o parascisti incassanti dei granitoidi presenti
nei complessi degli Gneiss minuti e dei Micascisti
eclogitici (STUNITZ, 1989). I micascisti eclogitici
sono costituiti da un complesso monometamor-
fico di granitoidi e da un complesso polimetamor-
fico di parascisti con protoliti analoghi e forse
identici a quelli della s#ize kinzigitica (COMPAGNONI
et alii, 1977a-b), intrusi dai granitoidi che tagliano
la foliazione di alto grado varisica (DAL PIAZ e7 alii,
1972; COMPAGNONI & MAFFEO, 1973; ZUCALI,
2002): sembrerebbe quindi preferibile attribuire
alla 2a Zona diorito-kinzigitica un carattere parauc-
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toctono rispetto ai sottostanti complessi degli
gneiss minuti e del micascisti eclogitici, 1 cui con-
tatti tettonici sarebbero imputabili a contrasti di
competenza durante la deformazione alpina. L’esi-
stenza di traiettorie P-T indipendenti ¢ documen-
tata da un gsp metamorfico riconoscibile al
microscopio nel settore interno della 2a Zona dio-
rito-kinzigitica che, tra la Valsesia e la Valle di Gres-
soney, poggia in contatto milonitico su
metagranitoidi e su paragneiss kinzigitici del com-
plesso dei micascisti eclogitici: i paragneiss della 2a
Zona sono in facies scisti blu (DAL PIAZ et alii,
1971, 1972; BECCALUVA ef aliz, 1979; RIDLEY, 1989;
STUNITZ, 1989), 1 secondi e le miloniti al contatto
sono in facies eclogitica (LARDEAUX e7 aliz, 1982).

La descrizione che segue ¢ limitata alle unita tet-
toniche e litologiche presenti nel foglio.

3.1.1. - Lembi superiori (non eclogitici)

Nel Foglio Monte Cervino sono presenti tutti 1
lembi di ricoprimento non eclogitici del Sistema
tettonico Dent Blanche, M. Mary-Cervino e Pillo-
net, indicati anche come “upper Austroalpine outliers
(thrust system)”. In particolare, come illustrato nello
schema tettonico, nel foglio sono compresi: i) il
settore centro-meridionale del lembo della Dent
Blanche s.5.; ii) 1a Zona di Roisan a cui sono riferiti
anche i discontinui affioramenti di metasedimenti
mesozoici che si estendono dal Mt Blanc du Cre-
ton al vallone di Zmutt e le miloniti associate nella
zona di taglio duttile tra il lembo della Dent Blan-
che ed il lembo Mont Mary-Cervino; iii) I'estremita
settentrionale del lembo del Mont Mary Auet., ubi-
cato in prevalenza nel Foglio Chatillon, la sua
estensione a nord-est nel lembo del Cervino, con
litotipi differenti, e la meta meridionale del K/jppe
del Pillonet, affiorante anche nel Foglio Monte
Rosa. Il lembo di Vertes ¢ situato all’esterno e al
di sotto del #hrust frontale della Zona Sesia-Lanzo,
in prosecuzione longutudinale del lembo del Santa-
nel (BATTISTON ef aliz, 1987), e sotto i calcescisti di
Arnaz-Trambesere (vedi 'inquadramento tettonico
regionale e il Foglio Chatillon): contrariamente alle
ricostruzioni tradizionali, il lembo non ¢ correlabile
con la fronte della Zona Sesia-Lanzo, ma va riferito
al gruppo dei lembi eclogitici, al limite tettonico tra
la Zona del Combin e quella di Zermatt-Saas (DAL
PI1AZ et alii, 2011a). La pila di unita austroalpine pre-
senti nel foglio ¢ descritta procedendo da tetto a
letto, cioé dal lembo Dent Blanche s.s. ai lembi Mont
Mary-Cervino e Pillonet.

Dent Blanche s.s. - Il lembo della Dent Blanche
5.5. riunisce due principali e classiche unita tettono-
metamorfiche: i) 'unita superiore (Serie di Valpel-
line Auct.), costituita da crosta profonda in facies
granulitica e anfibolitica prealpina (complesso kin-

zigitico Auct.) con limitata e discontinua retroces-
sione in facies scisti verdi analoga a quella riscon-
trata nella 2a Zona Diorito-kinzigitica della Zona
Sesia-Lanzo; ii) I'unita inferiore, costituita da pre-
valenti gneiss granitoidi (Serie di Arolla Awuct.), da
grandi corpi di metagabbri (Mt Collon-Dents de
Bertol, la Sassa) in contatto tettonico duttile con
gli ortogneiss incassanti, da scarsi paragneiss mas-
sivi (M. Morion) e dal piccolo lembo carbonatico
del Mt Dolin, di eta mesozoica, affiorante a nord
del foglio, presso il paese di Arolla. La coppia di
unita cristalline ¢ duplicata nel settore interno del
lembo, tra la Valtournenche ed il vallone di Zmutt,
a formare il lembo del Cervino che abbiamo asso-
ciato a quello del Mont Mary (BUCHER e a/zi, 2003):
Mont Mary e Cervino sono situati allo stesso li-
vello strutturale, ma di fatto sono indipendenti, se-
parati dalle faglie del sistema di Trois Villes.

Unita superiore - 11 complesso kinzigitico ¢ for-
mato da paragneiss a biotite-granato-sillimanite-
quarzo T cordierite, feldspato potassico, grafite,
con grana in genere molto vistosa e tipica tinta di
alterazione superficiale rosso-bruna o violacea
(figg. 39A, 40A) (MASSON, 1938; DIEHL 7 aliz, 1952;
Nicort, 1977; DAL PiAz & LOMBARDO, 1986; CANEPA
et alit, 1990; DAL P1Az, 1992, 1993; GARDIEN, 1994;
GARDIEN ¢f alii, 1994; BUCHER ¢# aliz, 2004; ZUCALI
et alir, 2011; MANZOTTI & ZUCALL 2012). In genere
1 paragneiss sono ricchi di sacche, vene e filoni di
fusi anatettici, pegmatitico-leucogranitici, concor-
danti e discordanti, con passaggio a migmatiti dif-
fuse. Non mancano granuliti felsiche (fig. 39B),
relativamente piu antiche, a grana minuta e di co-
lore grigio chiaro, con plagioclasio, granato, ipet-
stene e/o diopside (Nicot, 1977). Carattere
peculiare del complesso kinzigitico ¢ la presenza
di ripetute intercalazioni di rocce basiche e di
marmi cristallini. I corpi basici hanno forma stra-
toide o lenticolare appiattita, dimensioni da deci-
metriche a pluriettometriche e sono costituiti da
granuliti femiche a granato-pirosseno-anfibolo, no-
riti con fabric metamorfico e anfiboliti a granato-
plagioclasio T biotite, del tutto simili ai litotipi della
Zona d’Ivrea (effetti alpini esclusi). I marmi cri-
stallini, chiaramente visibili a distanza per la patina
beige-giallastra chiara (fig. 40B), formano interca-
lazioni di spessore da centimetrico a pluridecame-
trico ed estensione anche chilometrica, sottoli-
neando alla megascala I'assetto geometrico e le de-
formazioni del bedding stratigrafico (originario o
trasposto). Le varieta impure contengono veli, li-
velli e noduli a silicati di Ca-Mg (diopside, flogo-
pite, forsterite, plagioclasio anortitico, scapolite,
epidoto, anfiboli, granato), generalmente in rilievo.
Il metamorfismo di alto grado della Serie di Val-
pelline era stato riferito da ARGAND all'intrusione
dei graniti di Arolla, ma si tratta di un evento di ca-
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Fig. 39 - Litotipi del complesso kinzigitico del lembo Dent Blanche nella
comba dei Tre Laghi, sopra il lago di Place Moulin. (A) Paragneiss a biotite,
granato e sillimanite con bande e lenti di pegmatiti anatettiche. (B) Granulite
felsica a grana minuta, con venette pegmatitiche, sponda meridionale del
Lac Mort (N1coT, 1977; DAL P1Az, 1992).
- Lathology of the kinzigitic complex in the Dent Blanche nappe s.s., Tre Laghi area,
over Place Moulin lake. (A) Biotite-garnet-sillimanite paragneiss with strips and lenses
of anatectic pegmatites. (B) Fine-grained felsic granulite with pegmatitic veins; Lac Mort,
southern edge (NICOT, 1977; DAL PrAz, 1992).

rattere regionale. Le associazioni metamorfiche di
alto grado sono prealpine e si riferiscono alla ge-
nesi e al collasso della catena collisionale varisica,
in evoluzione dalle condizioni granulitiche iniziali
a quelle anfibolitiche, con fusi anatettici finali. La
perturbazione termica finale potrebbe essere rife-
rita all’zgneons underplating dei batoliti gabbrici per-
miani in condizioni di estensione litosferica (DAL

Piaz & MARTIN, 1998; REBAY & SpPALLA, 2001;
MonNjorE, 2004; MONJOIE e/ aliz, 2005, 2007,
ZUCALL et alii, 2011; BALLETTI e alii, 2012; MANZOTTI
et alii, 2012), come accertato nella Zona Ivrea-Ver-
bano, ma si tratta di una ipotesi, tenuto conto della
assenza di rapporti di contiguita primaria tra i lito-
tipi in questione a causa del vistoso contatto tetto-
nico che separea la Serie di Valpelline da quella di
Arolla. Anche una parte della retrocessione in fa-
cies scisti verdi sembrerebbe prealpina, riferibile
all’esumazione permo-triassica della crosta pro-
fonda adriatica. Eta isotopiche permiane (294-263
Ma, con cluster a 276 Ma) e giurassiche (190-160)
sono state ottenute recentemente da MANZOTTI e/
alii (2012), in alcune intercalazioni di marmi e quar-
ziti mineralizzate, segnalate da tempo (BALLEVRE

Fig. 40 - Serie di Valpelline del lembo Dent Blanche. (A) Paragneiss kinzi-
gitici rosso-violacei, con sottili e discontinue intercalazioni chiare di marmi
antichi, in contatto tettonico con i sottostanti metagranitoidi milonitici della
Serie di Arolla, Comba della Sassa. (B) Ripetute intercalazioni di marmi an-
tichi nei paragneiss kinzigitici della dorsale M. Pisonet-P. di Vallepiana, a
tetto di gneiss milonitici della Seie di Arolla al Col de Vessonaz.
- Valpelline Series of Dent Blanche nappe s.s. (A) Purplish-red kingigitic paragneiss
with thin beds of old marble in tectonic contact with the underlying mylonitic granitoids
of Arolla Series, Comba della Sassa. (B) Repeated alternances of old marble and kin-
zigitic paragneiss of M. Pisonet-P. di Vallepiana ridge, over the mylonitic Arolla gneiss
of Col de Vessonaz,
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& KIENAST, 1987) negli Gneiss di Arolla della
comba di Cignana: le prime sono riferite all’evento
metamorfico-estensionale permiano sopra citato,
le seconde ad attivita di fluidi durante la fase di 7/
ting e spreading del bacino mesozoico (MANZOTTI ¢f
alii, 2012).

Durante 'orogenesi alpina il complesso kinzigi-
tico ha subito discontinui fenomeni di retrocessione
metamorfica in facies scisti verdi, da incipienti e ap-
prezzabili solo al microscopio nei domini di Jow-strain
a pervasivi e persistenti, con varieta fillonitiche e mi-
lonitiche lungo il sovrascorrimento dell’unita di Val-
pelline sull’'unita di Arolla e in alcune zone di taglio
interne (DIEHL e alii, 1952; PENNACCHIONI G. &
GUERMANL, 1993; MALASPINA ef alii, 2011). Le va-
rieta piu trasformate sono scisti micaceo-cloritici
a mica bianca ed epidoto, talora con relitti di biotite
decolorata e/o granato pit 0 meno alterato, anche
se in genere non mancano, alla scala dell’affiora-
mento, livelli e lenti di paragneiss meno retrocessi
che confermano la natura dei protoliti varisici. La
sillimanite ¢ sostituita da prodotti micacei e, in rari
casi, da margarite e fini aggregati di Fe-cloritoide
e cianite (KIENAST & NICOT, 1971; DE LEO ef ali,
1987; CANEPA ¢ alii, 1990; GUERMANI, 1990;
SCcHIAVO, 1992; PENNACCHIONI & GUERMANI,
1993). Vi sono quindi indizi che prima dell’evento
in facies scisti verdi della falda Dent Blanche anche
il complesso kinzigitico sia passato attraverso con-
dizioni di relativa alta-P, rimanendone tuttavia in
prevalenza indenne per limitata deformazione e as-
senza di fluidi al di fuori dei contatti tettonici peri-
ferici e di alcuni canali di shear interni
(PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993). Nelle rocce
basiche retrocesse il plagioclasio calcico ¢ sostituito
da aggregati di albite-epidoto e 1 minerali femici da
orneblenda verde, actinolite e clotite, mentre la roc-
cia perde 'originario colore nerastro (minerali fe-
mici) punteggiato o listato di bianco (plagioclasio),
per assumere una caratteristica tinta verde scura o
grigio-verdognola, legata agli anfiboli calcici alpini.

Unita inferiore - Dal punto di vista litologico cor-
risponde alla Serie di Arolla di ARGAND: ¢ costi-
tuita dai derivati polifasici alpini di corpi
granitico-quarzodioritici e gabbrici ad affinita cal-
calcalina, espressione del magmatismo post-colli-
sionale di eta permiana inferiore (STUTZ, 1940;
HAGEN, 1948; DIEHL e¢f alii, 1952; DAL PIAZ ef alii,
1977; AYRTON et alii, 1982; CANEPA ef alii, 1990; DAL
Piaz, 1992, 1993; PENNACCHIONI & GUERMANI,
1993; BURRI ¢ aliz, 1998; BUSSY et alii, 1998; REDDY
et alii, 2003; BUCHER ef aliz, 2004; MONJOTE, 2004;
MOJOIE ef aliz, 2005, 2007; RODA & ZUCALL 2008;
MALASPINA ¢ alii, 2011; MANZOTTL, 2011; BALETTI
et alii, 2012). 1 corpi maggiori di gabbri permiani
(Collon-Dents du Bertol e la Sassa nel lembo Dent
Blanche, figura 41; Cervino, nel lembo omonimo,

figura 17) sono costituiti in prevalenza da prodotti
cumulitici, con peridotiti wherlitiche, melagabbri e
gabbri a olivina e due pirosseni, eufotidi, leucogab-
bri e anortositi, a grana in genere medio-grossa, ta-
lora pegmatoide, con /ayering magmatico talora ben
definito (fig. 42). I minerali di cumulo (olivina, or-
topirosseno, plagioclasio) sono cementati da cristalli
pecilitici di clinopirosseno, orneblenda rosso-bruna
e scarsa biotite, talora centimetrici. I corpi basico-
ultrabasici contengono filoni leucocratici (trondhje-
miti, pegmatiti, apliti) e melanocratici (microgabbri
granulari, tipi ofitici, lamprofiri), in genere di pic-
cole dimensioni. Le associazioni primarie sono con-
servate perfettamente solo in domini discreti,
mostrando in genere trasformazioni interne di ca-
rattere prevalentemente statico (alterazione di pla-
gioclasio, olivina e pirosseni), diffuse in genere
lungo pervasivi sistemi di frattura e riferibili al rif-
ting continentale ¢/o all’orogenesi alpina (scisti

- g — =

Fig, 41 - Metagabbri permiani del lembo Dent Blanche. (A) Parete nord del
M. Collon e, sulla sinistra, la dorsale dei Bouquetins (Serie di Arolla), separati
dal glacier d’Arolla, in forte ritiro; immagine da la Forcla (Mt. Dolin) il
30.09.2009. (B) 1I corpo basico ed ultrabasico della Sassa alla testata della
Comba Grand Chamin (BURRI e a/iz, 1998).
- Permian metagabbros of the Dent Blanche nappe. (A) Mt. Collon northern face and,
on the left, the Arolla glacier and Bouguetins massif (Arolla Series), shot from la Forcla
(M?. Dolin) the 30th September 2009. (B) The basic-ultrabasic Sassa body at the head
of Comba Grand Chamin (BURRI et aliz, 1998).
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Fig. 42 - Layering magmatico nel corpo cumulitico basico-ultrabasico del
Cervino, parete sud: accumulo di frana a grossi blocchi caduta a 2900-2925
m ca sul ghiacciaio morto di base, 550-600 m a nord-est del Rifugio Duca
degli Abruzzi. (A) Alternanze di melagabbri, gabbri, leucogabbti e anortositi.
(B) Contatto tra anortosite e la base di una sovrastante sequenza che inizia
con livello centimetrico ricco in spinello, passante a wherlite a flogopite di
intercumulo (datazione radiometrica in DAL PIAZ ef alii, 1977).
- Magmatic layering of the Matterhorn basic-ultrabasic body, southern face: blocks of
landslide fallen over glacier remains, 500-660 m to the north-east of Duca degli Abruzzi
Hut. (A) Igneons alternances of melagabbro, gabbro, lencogabbro and anorthosite. (B)
Contact betwen anorthosite and the base of an overlying suite u//mb begins with a centi-
metric spinel-rich level, grading to wherilte including intercumunlus phlogopite (radi j¢
dating in DAL PIAZ et alii, 1977).

verdi, zeoliti). Non mancano cataclasiti e pseudo-
tachiliti su piani di faglia. I corpi gabbrici maggiori
sono avvolti da una fascia milonitica chiara, in ge-
nere molto tenace, la cui origine ¢ documentata al-
I’esame macroscopico da frammenti di minerali
femici nerastri e/o mica smeraldina cromifera
(MATTIROLO, 1903; DAL P1Az, 1974; DAL PIAZ ef
alit, 1977; BUCHER et aliz, 2004; MONJOIE, 2004).
Metagabbri da scistoso-laminati a milonitici sono
diffusi nella parte frontale del lembo Dent Blanche,
a contatto con la Zona del Combin.

Le prime datazioni con i metodi Rb-Sr e K-Ar
hanno fornito eta permo-triassiche sulla biotite di
intercumulo del Cervino, comprese tra 257 £ 6 ¢
246 * 8, interpretate come eta di raffreddamento
del corpo intrusivo (DAL PIAz et alii, 1977).
I’evento magmatico ¢ documentano da datazioni
U-Pb su zirconi di un ortogneiss a relitti di orne-
blenda della Serie di Arolla, proveniente dal ver-

sante italiano del Cervino (BUSSY e# a/iz, 1998: 289
+ 2 Ma). Recenti datazioni U-Pb su zirconi del
complesso mafico del Mt Collon (MONJOIE, 2004;
MONJOIE et alii, 2005, 2007) hanno prodotto una
concordia di 284.2 £ 0.60 Ma in un gabbro peg-
matitico, associato al /yering magmatico, e di 282.9
1+ 0.59 Ma in un filone pegmatitico che lo taglia,
mentre il metodo *’Ar/?Ar ha fornito un platean
di 260.2 £ 0.7 Ma per lanfibolo kaersutitico
estratto da un filone lamprofirico tardivo.

Eta analoghe sono state ottenute su zirconi
magmatici di graniti con impronta eclogitica della
Zona Sesia-Lanzo (M. Mucrone) e del M. Emilius
(293 Ma; BUSSY ez alii, 1998) e su gabbri cumulitici
relitti preservati in Valle Anzasca, all’estremita
nord-otientale della Zona Sesia-Lanzo (288+2/-4
Ma; Bussy et alii, 1998). Altri corpi gabbrici di eta
permiana inferiore (in prevalenza attorno 285-280
Ma) sono presenti nel basamento austroalpino orien-
tale e in quello sudalpino (DAL P1AZ & MARTIN,
1996; BALLETT! ef aliz, 2012). La storia evolutiva
permiana del dominio austro-sudalpino ¢ caratte-
rizzata da un imponente magmatismo, con batoliti
gabbrici, epiplutoni acido-intermedi e coperture
vulcaniche. Nonostante I’affinita calcalcalina, tale
attivita si ¢ sviluppata in un ambiente anorogenico
di rifting embrionale, contraddistinto da risalita di
astenosfera, attenuazione litosferica, wnderplating
magmatico, perturbazione termica e tettonica
estensionale. L’apparente contrasto tra 'affinita
geochimica e il “significato orogenico” spesso at-
tribuito incautamente al magmatismo permiano
puo essere superato ipotizzando un netto diacro-
nismo dei processi petrogenetici, avvenuti a decine
di Ma di distanza: i) contaminazione “orogenica”
delle future sorgenti mantelliche da fluidi prodotti
durante la subduzione varisica; ii) fusione parziale
di tali sorgenti e genesi del magmatismo permiano
in ambiente estensionale o transtensivo postvari-
sico. La messa in posto per underplating di magmi
basici molto caldi (1070-1120°C; MONJOIE, 2004)
¢ avvenuta ad una profondita stimata di 18-20 km,
alla base di una crosta continentale assottigliata co-
stituita dalla Zona d’Ivrea.

Le deformazioni e le trasformazioni metamor-
fiche alpine hanno intensita e distribuzione molto
eterogenee, caratterizzate in genere da alti gra-
dienti: nei domini di /ow-strain, talora chilometrici
(M. Morion: figg. 7A, 43A-B; M. Faroma), si os-
servano metagranitoidi (graniti-quarzodioriti) mas-
sicci o debolmente foliati, talora porfirici (feldspato
potassico euedrale), a volte apparentemente in-
denni all’esame macroscopico e con I'associazione
mineralogica primaria (quarzo, feldspato potassico,
biotite £ orneblenda) preservata quasi perfetta-
mente, ad eccezione del plagioclasio, il minerale
piu sensibile, in cui compaiono feltri saussuritici e
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Fig. 43 - Panorami del corpo di metagraniti a bassa deformazione alpina del
M. Morion, versante di Valpelline. (A) Da destra (nord-est) a sinistra (sud-
ovest): i) comba di Vertsan, in parte nascosta; ii) M. de Créte Séche (2941
m); iii) comba de Créte Seche, sede del rifugio omonimo e del bivacco Spa-
taro; iv) dorsale del Pic de la Vierge (2993 m); v) comba de Faudery e base
del versante orientale del M. Morion (M. Rion, 3484 m). (B) Dal primo al-
P'ultimo piano: i) base dello sperone meridionale della Créte Seche: meta-
graniti con filone femico (DIEHL ¢ a/iz, 1952) e sorgente in roccia; ii) rifugio
della Créte Seche, (2385 m) sul cordone morenico sinistro della comba omo-
nima; iii) dorsale del Pic de la Vierge trala comba de Créte Séche e la comba
de Faudery (metagranitoidi con pendente di paragneiss); iii) M. Morion
(M. Rion).
- Panorama of the poorly deformed metagranites of Mt Morion massif, Valpelline side.
(A) From right (north-east) to left (south-west): i) Combe Vertsan, partly hidden; i)
Mt de Crite Séche (2941 m); iiz) Combe Créte Seche, where the homonymous hut and
the Spataro bivonac are located; iv) Pic de la 1 ierge (2993 m) ridge; v) Fandery Combe
and the base of Mont Morion (M. Rion, 3484 m) eastern face. (B) From the first to
the last schenario: i) base of Créte Séche sounthern spur: metagranites cut by a mafic dyke
(DIEHL et alii, 1952) and fracture source; i) Créte Séche Hut, (2385 m) over the left
moraine of Créte Séche valley; iii) Pic de la Vierge range between the Créte Seche and
Fandery valleys (metagranitoids and conntry paragneiss); iii) M. Morion (M. Rion).

loro trasformazioni in albite ed epidoto. I corpi di
metagranitoidi hanno forma lenticolare appiattita
e sono avvolti da ortoderivati con pervasiva defor-
mazione duttile, rappresentati da gneiss occhiadini
e microocchiadini, con porfiroclasti ovalizzati di
feldspato potassico, spesso sostituiti in parte o
completamente da albite a scacchiera, e da varieta
milonitiche in facies scisti verdi (Gneiss minuti
Auet.) ad albite, fengite, epidoto, minuta biotite
verde oliva, clorite * actinolite, stilpnomelano, al-
lanite e rari relitti di anfiboli sodici, fengite, egirina-
augite, granato (DIEHL ef alii, 1952; AYRTON et alii,

1982; CANEPA e7 ali, 1990; DAL P1az, 1992, 1993;
ScHIAVO, 1992; GUERMANI, 1992; PENNACCHIONI
& GUERMANL, 1993; BURRI ez a/iz, 1998; CORTIANA
et alii, 1998; BUCHER et aliz, 2004).

I litotipi piu diffusi sono gli gneiss granitici a
grana media o fine, talora microocchiadini, di co-
lore verdognolo chiaro (Gneiss di Arolla), analoghi
agli Gneiss minuti del settore esterno della Zona
Sesia-Lanzo (COMPAGNONI e¢f alii, 1977a-b; SPALLA
et alii, 1991; CORTIANA et alzi, 1998). Vi st associano,
con passaggi graduali, varieta meno deformate
contenenti cristalli tabulari nerastri di orneblenda
(metagraniti ad anfibolo, archesine Auct.). Gli an-
fiboli magmatici del corpo intrusivo del M. Morion
e 1 prodotti della loro trasformazione alpina in fa-
cies scisti blu (winchite, magnesioriebeckite) e scisti
verdi (actinolite) sono descritti e analizzati in mi-
crosonda da RODA & ZucALl (2008). La scistosita
regionale alpina ¢ una S, definita da associazioni
mineralogiche in facies scisti verdi. La scistosita Sy,
localmente ben preservata ed evidente in alcune
varieta crenulate, ¢ definita da fengiti con elevato
contenuto in Si (3.6-3.5 atomi p.f.u.; SCHIAVO,
1992), indicative di condizioni metamorfiche di re-
lativa alta pressione (MASSONNE & SCHREYER,
1987). Gli ortogneiss milonitici hanno tessitura
omogenea o a bande, con fitte alternanze di letti
leucocratici e di letti grigio verdognoli, talora con
liste e noduli di epidoto giallastro.

I parascisti sono scarsi nell’'unita di Arolla. Pa-
ragneiss, migmatiti, anfiboliti e gneiss anfibolici, di-
scretamente preservati, formano pendenti di tetto
pit 0 meno trasposti nel corpo intrusivo del M.
Morion. Nella spalla a sud-est della Dent d’Hérens
e alla base del lembo del Cervino sono presenti mi-
cascisti milonitici e filloniti con pervasiva impronta
alpina in facies scisti verdi e patina d’alterazione
bruno-ruggine, talora molto marcata (BUCHER e7
alii, 2003, 2004).

Mont Mary-Cervino - Il lembo del Mont Mary
5.5, Auct. affiora tra la Dora Baltea, il vallone di St
Barthélemy e il versante sinistro della bassa Valpel-
line, poggia sull’unita ofiolitica del Combin ed ¢
sovrascorso dal lembo della Dent Blanche (Stutz
& MASSON, 1938; ELTER, 1960; CANEPA ef alii,
1990; PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993). Il
lembo del Mont Mary ha struttura composita per
la presenza, a tetto, di successioni carbonantiche
mesozoiche (Zona di Roisan) e di due principali
unita tettono-metamorfiche, derivate da protoliti
pretriassici di tipo differente (fig. 44A-B). Il Mont
Mary Auwct. ¢ associato lateralmente alle unita cri-
stalline del Cervino (tipo Arolla e Valpelline) con
cui forma il lembo Mont Mary-Cervino, situato a
letto dell’'unita di Arolla del lembo Dent Blanche
s.5. ed esteso dalla bassa Valle del Buthier sino al
vallone di Zmutt, presso Zermatt.
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B

Fig. 44 - Il lembo del Mont Mary tra la Valle di St. Barthélemy e il T. Buthier, suddiviso in tre unita (CANEPA e a/ii, 1990, figura 2 e Plate 1). (A) Sezioni geologiche
1-5. (B) Carta geologica: Dent Blanche: 1) Serie di Valpelline: paragneiss e anfiboliti, 2) marmi a silicati; 3) Serie di Arolla: ortogneiss; Mont Mary: i) Unita
superiore: 4a) marmi dolomitici (Trias?), 4b) calcescisti (Cretaceo?), 5) miloniti, 6) gneiss granitici occhiadini, 7) gabbrodioriti; ii) Unita intermedia (Serie di
Valpelline Auct.): 8) paragneiss, 9) anfiboliti, 10) marmi a silicati, 11) peridotiti; iif) Unita inferiore: 12) parascisti e gneiss minuti, 13) anfiboliti, 14) metagranitoidi,
ortogneiss, occhiadini, 15) ortogneiss albitici. Zona Piemontese: 16) calcescisti, 17) prasiniti, 18) serpentiniti, 19) metagabbri prasinitici. Simboli: 20) thrust Dent
Blanche-Mont Mary, 21) limiti interni, 22) thrust Mont Mary-Zona piemontese; 1-5: estremi delle sezioni in A.

- The Mont Mary nappe between the St. Barthélenry valley and Buthier river, including three tectono-metamorphic units (CANEPA et alii, 1990, fignre 2 and Plate 1). (A) Geological
cross-sections 1-5. (B) Geological map: Dent Blanche: 1) Vaébe//z'ne Series: paragneiss and amphibolites, 2) old marbles; 3) Arolla Series: ortogneissy Mont Mary: i) Upper nnit: 4a)
dolomitic marbles (Triassic?), 4b) caleschists (Cretaceons?), 5) mylonites, 6) granitic augengneiss, 7) gabbro-diorite; ii) Interemediate unit (Valpelline Series Auct.): 8) paragneiss, 9) am-
p/;zbo/zz‘e;, 10) old marbles, 11) peridotites; i) Lower unit: 12) paraschists and fine- gmmed gﬂem 13) amphibolites, 14) metagranitoids, orthogneiss, iss, 15) albitic gneiss. C)

se zone: 16) caleschists, 17) prasinite, 18) serpentinite, 19) prasinitic met: Symbols: 20) Dent Blanche-Mont Mary thrust, 21) internal boundaries, 22) Mont

Mary-Piemonte zone thrust; 1 5 traces of cross-sections (A).
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Zona di Roisan - Esposta localmente, presso il
paese omonimo, al margine orientale del Foglio
Aosta, attraversa I'intero Foglio Monte Cervino, fino
alla cresta del’Hoérnli e al versante sinistro del val-
lone di Zmutt (DAL P1AZ, 1976, 1992; CANEPA ¢f alii,
1990; ScHIAVO, 1992; MONOPOLL, 1993; BUCHER ¢#
alii; 2003, 2004; MANZOTTL, 2011; MANZOTTI ¢f alii,
2012). 1l settore principale, compreso tra il paese di
Roisan ed il Mt. Blanc du Creton, ¢ descritto da
CANEPA ¢ alii (1990) sulla base di rilievi inediti alla
scala 1:10.000, allegati alle loro tesi di laurea.

Le deformazioni polifasiche alpine sono estre-
mamente pervasive, rendendo molto difficile la ri-
costruzione del pugzle stratigrafico. La zona ¢
costituita da successioni non ofiolitiche di calcescisti,
marmi impuri, filladi e loro miloniti, con protoliti di
possibile eta giurassica-cretacica inf., da miloniti di
basamento, in prevalenza gneiss di Arolla, e da vi-
stosi corpi carbonatici (dintorni del Colle di St Bar-
thélemy, Grand Pays, Col Salve-Tsa de Chavalary,
Cima Bianca, Mt Blanc du Creton e altri minori).

Gli affioramenti tra il lago Tsan e la Cima Bianca
sono 1 piu estesi, ma le successioni stratigrafiche me-
glio conservate sono quelle esposte presso Tsa de
Chavalary (Cuney) e nella comba del Saleron, de-
scritte in dettaglio nel capitolo della stratigrafia. Gli
unici fossili della Zona di Roisan sono stati rinvenuti
recentemente negli affioramenti della vetta del M.
Grand Pays e nel suo versante orientale (CIARAPICA
et alit, 2010; figg. 45, 40): si tratta di alghe dasicladali
e di foraminiferi bentonici riferibili al Triassico su-
periore. Appaiono invece inesistenti le arenarie e 1
“conglomerati metamorfici a ciottoli di feldspato potassico”
cartografati da HOPFER (1997) sopra il paese di Roi-
san, nella dorsale tra Becca Conge e il Colle di St
Barthélemy, nel massiccio della Cima Bianca, tra il
Col Tsomioy e il Bivacco Tzan, e nella comba del
Saleron, interpretati come successioni silicoclastiche
permiane della Zona di Roisan: di fatto si tratta di
gneiss granitici occhiadini, minuti, milonitici e cata-
clastici della Serie di Arolla.

Vi sono infine le quarziti mineralizzate (Fe-Mn)
a granato e anfiboli sodici rinvenute da BALLEVRE
& KIENAST (1987) nella parete a nord-ovest del Lago
di Cignana: si tratta di rocce di attribuzione crono-
logica discussa (Giurassico medio-sup., BALLEVRE &
KIENAST, 1987, vs Paleozoico, MANZOTTI, 2011;
MANZOTTI et alir, 2012), riferire prima alla Zona di
Roisan, poi al basamento ad essa associato.

Unita di basamento superiore - 1. unita superiore ¢
un frammento di crosta continentale profonda, a
tratti ben preservata dalla rielaborazione metamort-
fica alpina, del tutto analoga alla Serie di Valpelline
del lembo Dent Blanche s.5. Affiora nel lembo del
Mont Mary, tra la Becca de Navailloz e il vallone
di Chaleby (fig. 44), e nel lembo del Cervino, al M.
Rouge-alti laghi della comba di Cignana, nel tratto

Fig. 45 - (A) Dolomie della Zona di Roisan in vetta al M. Grand Pays con pro-
fonda deformazione gravitativa. (B) Stromatoliti, brecce sedimentarie e alghe
dasicladacee visibili sul lato destro (occidentale) della trincea della figura A
(CIARAPICA et alii, 2010).
— (A) Dolostone of the Roisan Zone, Mt. Grand Pays summit, with deep gravitational
deformation. (B) Stromatolites, sedimentary breccias and Dasycladales algae on the
right (western) flank of trench in figure A (CLARAPICA et alii, 2010).

Fig. 46 - Dolomie del Grand Pays: associazione di foraminiferi riferibili al
Triassico sup. (CIARAPICA ef alii, 2010): 1) Aulotortus friedli, 2) A. ex gr.
sinuosus, 3-4) Gandinella falsofriedli.

- Grand Pays dolostones: foraminifer association referable to the Late Triassic (CLARAPICA
et alit, 2010): 1) Aulotortus friedli, 2) A. ex gr. sinnosus, 3-4) Gandinella falsofriedli.
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inferiore delle Piccole e Grandi Muraglie e alla
testa del Cervino (figg. 16, 47 e 48). E costituita
da paragneiss kinzigitici, anfiboliti a orneblenda-
plagioclasio con locali relitti granulitici, marmi a
silicati (diopside-granato) e, nel Mont Mary, anche
da qualche scaglia di ultramafiti di mantello (har-
zburgiti a spinello e orneblenda) piu 0 meno ser-
pentinizzate (CANEPA ef alii, 1990; CESARE ef alii,
1989). La scistosita prealpina principale, in facies
anfibolitica di alto grado, ¢ deformata lungo oriz-
zonti milonitici sviluppati in condizioni di relativa
bassa pressione (T: 510-580°, P: 0.25-0.45 GPa;
PENNACCHIONII & CESARE, 1998; PENNACCHIONII
et aliz, 2001), attribuibili a una fase prealpina di
estensione crostale, di probabile eta permiana e/o
triassica. La retrocessione alpina in facies scisti
verdi, spesso molto pervasiva, ha caratteri identici
a quelli descritti nella Serie di Valpelline del lembo
Dent Blanche.

Unita di basamento inferiori - L’unita inferiore del
lembo Mont Mary s.s., di gran lunga la piu estesa,
affiora quasi completamente nel Foglio Chatillon
(DAL P1AZ et alii, 2010) ove mostra caratteri lito-
logici completamente diversi da quelli dell’unita
inferiore (Serie di Arolla, metagabbri compresi)
dei lembi del Cervino e della Dent Blanche. Nel
Mont Mary essa ¢ costituita da prevalenti parade-
rivati in facies anfibolitica, talora ben preservati
dalla sovraimpronta alpina in facies scisti verdi,
in genere concentrata lungo orizzonti milonitici
discreti. Si tratta di micascisti biotitico-granatiferi

e di scisti a2 due miche, talora con staurolite o con
porfiroblasti di andalusite (Valenzana-Castello di
Quart; BERNARDIS, 1958; DAL P1az, 1993), mine-
rali non conosciuti nel basamento delle altre unita
austroalpine. Questi litotipi sono spesso associati
a corpi concordanti e/o a filoni di pegmatiti a
muscovite, talora in masse ragguardevoli. Nel Fo-
glio Monte Cervino I'unita inferiore, fortemente
assottigliata, ¢ formata da ortogneiss porfirici, mi-
nuti e miloniti della Serie di Arolla, giustapposti
lateralmente ai micascisti dominanti nel Foglio
Chatillon e all’'unita kinzigitica del Mont Mary s.s.,
lungo un gruppo di faglie trascorrenti sinistre del
sistema di Trois Villes. Gli ortogneiss, in facies
generalmente molto deformata, affiorano a letto
delle successioni carbonatiche mesozoiche di
Chaleby-Morion, Punta Bianca e M. Saleron-
Becca di Salé (Zona di Roisan), talora in alter-
nanza con esse, estendendosi con continuita sino
al bacino di Cignana. Si tratta di una zona di taglio
duttile, di spessore variabile da qualche centinaio
di metri ad oltre un chilometro, con pieghe iso-
clinali senza radice e comprendente a piu livelli
strutturali le intercalazioni di rocce mesozoiche
della Zona di Roisan. Tra il T. Buthier, presso il
paese di Roisan, e il vallone di Chaleby essa se-
para l'unita superiore del Mont Mary e poi (ove
essa si chiude) quella inferiore dall’unita di Arolla
del sovrastante lembo Dent Blanche v.s., che con-
tinua verso nord-est sino alla bastionata dei Ju-
meaux e al Colle di Weismatten. Al di sotto, gli
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Fig, 48 - Panorama dalla Becca di Salé del versante meridionale della dorsale Chateau des Dames (1), Passo di Vofrede (2), Mt Rouge (3) ¢, in secondo piano,
Mont Blanc du Creton (4), Tour de Creton (5), Jumeaux-P. Gastaldi (6), Cervino (7); Grand Lac (8). Da sinistra (tetto) a destra (letto): i) Serie di Valpelline
(VpDB) e Serie di Arolla (Ar) del lembo Dent Blanche; ii) Successioni mesozoiche della Zona di Roisan (R), associati gneiss minuti di Arolla e miloniti (Ar+R)
della zona di taglio polifasica, in evidenza la piega coricata del Chateau des Dames-Mt Blanc du Creton; iii) elemento superiore (complesso kinzigitico) del
lembo del Cervino (VpC).
- Panorama from the Becca di Salé of the southern side of the Chatean des Dames (1), Passo di Vofrede (2) and Mt Rouge (3) ridge and, in the background, NMont Blanc du Creton (4),
Tour de Creton (3), Jumeanx-P. Gastaldi (6), Matterhorn (7); Grand Lac (8). From left (top) to right (bottom): i) Valpelline Series (V' pDB) and Arolla Series (Ar) of the Dent
Blanche nappe; ii) Mesozoic successions of Roisan Zone (R), associated Arolla_fine-grained gneiss and mylonites (AR + R) of the polyphase shear zone, deformed by the Chatean des
Dames-Mt Blanc du Creton recumbent fold; iii) npper element (kinzigitic complex) of the Matterhorn nappe (VpC).

gneiss di Arolla del Mont Mary-Cervino, in facies
milonitica, si assottigliano a becco di flauto alla
base e al nucleo delle megapieghe (F,-F5) del Mt
Blanc du Creton e del Chateau des Dames, ver-
genti a NNW (figg. 48, 49); nell’alta comba di Ci-
gnana essi sono giustapposti lateralmente, con
contatto duttile poliripiegato, ad un cornplesso di
paragneiss e micascisti a due miche che, nella dot-
sale M. Seriola-Vofrede, fanno passaggio ad un ti-
pico complesso kinzigitico con lenti di granuliti
basiche-anfiboliti e letti di marmi a silicati, a luoghi
ben preservati. Come accennato in precedenza,
'unita prosegue verso nord-est a costituire la parte
inferiore della grande bastionata orientale delle Pic-
cole e Grandi Muraglie, sino alla cresta est della
Dent d’Hérens (P. Carrel). Questa unita, costituita
da litotipi della Serie di Valpelline, ¢ situata a letto
della sovrastante unita di Arolla, elemento infetiore
del lembo Dent Blanche s.s5., con cui ¢ in marcato
contatto tettonico. L’unita kinzigitica prosegue “in

aria” e ricompare alla Testa del Cervino, con para-
gneiss, migmatiti, marmi, rocce basiche e con i loro
prodotti di retrocessione alpina. A sua volta essa ¢
sovrascorsa, con evidente contatto milonitico, sopra
'unita basale formata da vari litotipi della Serie di
Arolla, dalla grande lente gabbrica del Cervino e dai
parascisti milonitici basali, a patina rosso-bruna, de-
scritti in precedenza, con spessore complessivo di
oltre 1 km. Siamo di fronte, come gia osservato da
ARGAND, ad un raddoppio della coppia Valpel-
line/Arolla.Nelle interpretazioni classiche (STUTZ &
MASSON, 1938; ELTER, 1960; SPICHER, 1980; B1GI e
alii, 1990), il lembo del Mont Mary ¢ fatto termi-
nare, con chiusura a becco di flauto, lungo la dot-
sale Col Saleron-M. Ersaz e, procedendo verso
nord-est, ¢ sostituito lateralmente dal sovrastante
lembo Dent Blanche s.5., comprendente il Cervino
e ricoperto a sua volta dai K/jppen Jumeaux-Punta
Cian (ELTER, 1960) (figg. 27A-B, 28B). La nostra
interpretazione, basata sui nuovi rilievi e anticipata
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Fig. 49 - La piega coricata vergente a
NNW del Mont Blanc du Creton (3409),
parete orientale (A) e meridionale (B); im-
magini rispettivamente del 2008 e del
1967. Legenda (C): gli gneiss granitici mi-
nuti e microocchiadini della Serie di
Arolla (Gn), di colore grigio chiaro, av-
volti da sequenze mesozoiche, tipo Roi-
san, con marmi a patina giallastra e brecce
sedimentarie (M), lenti dolomitiche (D),
scisti carbonatici neri (Sb) e calcescisti
bruni (Mb); a letto, visibili in (A), ulteriori
gneiss di Arolla milonitici e sottostante
complesso kinzigitico del lembo del Cer-
vino con micascisti polimetamorfici a pa-
tina bruna e ruggine ad impronta alpina
e miloniti. Detrito di falda (d), piccolo
ghiacciaio (gh), (DAL P1az, 1976, 1992).
- The NNW- vergent recumbent fold of the ea-
stern (A) and southern (B) face of Mont Blanc
du Creton (3409); images taken in the 2008
and 1967, respectively. (C) Legend: light grey
fine-grained gneiss and microaugengneiss of the
Arolla Series (Gn), mantled by Mesozoic Roi-
san-type successions of yellowish marble and se-
dimentary breccia (M), dolomitic lenses (D),
black carbonate schists (Sb) and brown caleschist
(Mb); beneath, evident in Fig. A, further mylo-
nitic Arolla gneiss and the underlying kinzigitic
complex of the Matterhorn nappe, consisting of
rusty-brown polymetamorphic micaschists with
Alpine overprint and mylonites. Debris (d),
small glacier (gh), (DAL PLAz, 1976, 1992).

nella Carta geotettonica della Valle d’Aosta (DE
GIUSTI ef alii, 2004) e nel Tektonische Ubersicht del
Blatt Matterborn (DAL P1AZ in BUCHER ef aliz, 2003),
prevede l'estensione del lembo del Mont Mary
dalla comba di Cignana al Cervino e sino al ver-
sante sinistro del basso vallone di Zmutt. Parle-
remo quindi di un lembo del Cervino s.s. e di un
lembo Mont Mary s.s5. (Auct.), distinti dal punto di
vista litologico e in origine probabilmente indipen-
denti, anche se ora appaiono interconnessi da
mutue implicazioni per pieghe isoclinali, riuniti nel
gia citato lembo M. Mary-Cervino, a cui puo essere
riferita anche la Zona di Roisan.

Metamorfismo alpino - 11 metamorfismo alpino
polifasico ¢ analogo a quello descritto nella omo-
loga Serie di Arolla del lembo Dent Blanche, con
relitti di una fase ad anfiboli sodici, fengite, egirina-
augite e granato, localmente sfuggiti alla rielabora-
zione metamorfica e strutturale in facies scisti verdi



74

DAL PIAZ G.V. ET ALII

(DAL P1AZ et alii, 1977b; CANEPA et aliz, 1990;
ScHIAVO, 1992; ZANELLA, 1992; HOPFER, 1997;
REDDY e7 aliz, 2003; BALLETTI ¢f alii, 2012). La com-
posizione dei relitti di orneblenda magmatica nei
metagranitoidi della comba di Cignana e la loro tra-
sformazione in anfiboli blu e/o in anfiboli calcici
di tipo actinolitico sono descritte da SCHIAVO
(2008). Utilizzando le isoplete del contenuto in Si
delle miche fengitiche (MASSONNE & SCHREIER,
1987) di ortogneiss della Serie di Arolla raccolti
nella Comba di Cignana, SCHIAVO (1992) ha otte-
nuto contenuti massimi in Si dell’ordine di 3.5-3.6,
identici a quelli riportati per il lembo Dent Blan.
che, corﬂspondentl a condizioni di relativa alta
pressione (P = 1-1.2 GPa). Valori simili sono stati
stimati da HOPFER (1997) nella stessa zona, unita-
mente a una traiettoria P-T che, utilizzando come
limite la reazione albite/giadeite + quarzo, pro-
pone condizioni di T: 500°C - P: 1.4 GPa per il me-
tamorfismo di subduzione nel settore interno della
falda Dent Blanche, analoghi a quelli stimati da
RoDA & ZucALl (2008) al M. Morion per la fase
in facies scisti blu (T < 550°C, P < 1.4 GPa).

Pillonet - Il lembo del Pillonet ¢ situato a mezza-
via tra il Zhrust frontale della Zona Sesia-l.anzo e il
lembo della Dent Blanche ed ¢ correlabile all’unita
inferiore del lembo composito Mont Mary-Cervino
dal punto di vista litologico e geometrico. 1l foglio
comprende solo il settore sud-occidentale del lembo,
costituito da un basamento cristallino policiclico e
monociclico e da limitate successioni mesozoiche
(DAL P1Az & Sacch, 1969; DAL Piaz, 1976); Ialtra
meta affiora nel Foglio Monte Rosa. Basamento po-
liciclico: micascisti a predominante impronta meta-
morfica alpina in facies scisti verdi, con relitti in facise
scisti blu-scisti verdi a glaucofane (anfiboli sodici,
mica bianca ad elevata sostituzione celadonitica) e
relitti prealpini degli originari paragneiss (granato,
muscovite, biotite rosso-bruna), contenenti lenti di
anfiboliti, orizzonti di marmi puti e a silicati e filoni
di gneiss granitici e aplitico-pegmatitici. Basamento
monociclico: complesso degli gneiss granitici minuti
e milonitici, localmente occhiadini (Serie di Arolla
5.L), e complesso dei metagabbri anfibolici e anfiboliti
albitiche del M. Tantane, confrontabili con quelli del
lembo Dent Blanche, derivati entrambi da intrusivi
pretriassici di probabile eta permiana. I metagabbri
del M. Tantané sono situati a tetto degli gneiss oc-
chiadini e minuti e il loro contatto ¢ marcato dal con-
sueto otizzonte di miloniti. Successioni mesozoiche:
dolomie massicce e marmi dolomitici stratificati,
marmi tabulari grigio-bluastri e giallastri, con inter-
calazioni di marmi micaceo-cloritici, seguiti da cal-
cescisti carbonatici e pelitici; nel foglio sono
compresi solo piccoli affioramenti di marmi giallastri
debolmente micacei, intercalati nei micascisti e negli
gneiss albitici.

Datazioni radiometriche Rb-St e platean *'At-
¥ Ar (CORTIANA ¢t alii, 1998) consentono di riferire
allorogenesi varisica (310 Ma, eta di raffredda-
mento) la muscovite relitta del metamorfismo in
facies anfibolitica e all’evento eoalpino (75-73 Ma)
la mica bianca fengitica coesistente con anfibolo
sodico nel basamento cristallino del Pillonet. Eta
Rb-Sr di 60 Ma sono state ottenute da REDDY e#
alii (1993) nella fengite degli ortogneiss scistoso-
laminati della Becca di Nana, associata alla linea-
zione top-to-NW) gia segnalata da DAL P1az &
SAccHI (1969), unitamente a numerose eta eoceni-
che (45-36 Ma) riferite alla successiva fase di
taglio estensionale descritta al contatto
Austroalpino/Combin lungo il transetto dalla
Zona Sesia-Lanzo in Valle di Gressoney alla Dent
Blanche presso Cervinia, attraverso il lembo del
Pillonet.

3.1.2. - Lembi inferiori (eclogitici)

Come gia ricordato, a nord e a tetto della faglia
Aosta-Ranzola 1 “lower Austroalpine outliers” sono
rappresentati dai lembi eclogitici di Etirol-Levaz
(SALIOT ef ali, 1980; KIENAST, 1983; BALLEVRE e7
alii, 1986; DAL PIAZ ef aliz, 2001; BELTRANDO ef alii,
2010b), Chatillon e St Vincent (DAL Piaz &
MARTIN, 1988a; DAL P1az, 1999; ROLFO e# alii,
2004; DAL P1az et aliz, 2010), Grun (BuNO &
COMPAGNONI, 1988) e Vollon (DAL PIAZ ef alii,
2011a). Solo il primo lembo ¢ compreso nel Foglio
Monte Cervino, assieme alla piccola scaglia di Cre-
buchette esposta sul versante occidentale della
Becca d’Aran, in Valtournenche (DE GIUSTI ef aliz,
2004), mentre gli altri lembi sono situati nei Fogli
Chatillon e Verres (inedito).

Questi elementi austroalpini inferiori, unitamente
al Kizppe del M. Emilius e agli altri lembi situati a sud
e aletto della faglia Aosta-Ranzola (fig, 37), sono ca-
ratterizzati da un metamorfismo CClOglthO analogo

a quello della Zona Sesia-Lanzo, ma di eta eocenica
medio-inferiore (DAL PIAZ ef a/z'z', 2001; BELTRANDO
et alii, 2010b), da una sovraimpronta in facies scisti
verdi spesso pervasiva e dalla mancanza di litotipi
riferibili alle successioni mesozoiche di copertura.

Etirol-Levaz - Rappresentato in parte nel Foglio
Monte Rosa alla scala 1:100.000 (1912, rilievo di
MATTIROLO), nella carta di HERMANN (1938) delle
Alpi Occidentali alla scala 1:200.000 e nei profili di
SALIOT ez alii (1980; fig. 50), il lembo ¢ stato rilevato
ex novo € descritto in dettaglio da KIENAST (1983 e
in BALLEVRE ef alii, 19806; fig, 51). Affiora lungo il
ripido versante destro della media Valtournenche, a
tetto di metabasalti, metagabbri e serpentiniti della
Zona di Zermatt-Saas, e nell’alto vallone del T. Tor-
gnon, dove spatisce sotto le prasiniti con minori cal-
cescisti della Zona del Combin. E costituito da
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Fig. 50 - Profili seriati del prisma austroalpino-pennidico tra la Valtournenche e la Valle di Gressoney (SALIOT e# aliz, 1980). Sistema austroalpino: 1) Unita
tettonica supetiore, Serie di Valpelline e 2a Zona diorito-kinzigitica; 2) Unita tettonica inferiore: Zona di Roisan, triassico-liassica (a), Gneiss di Arolla e Gneiss
minuti albitico-fengitici (b), metagabbri del Cervino (c), micascisti eclogitici e varieta retrocesse (d); Falda ofiolitica piemontese: 3) elemento tettonico superiore
(Combin): complesso ofiolitifero (a), complesso preofiolitico basale, triassico-liassico (b); 4) elemento tettonico inferiore ad affinita oceanica (Zermatt-Saas); 5)
Falda pennidica del Monte Rosa: complesso a metamorfismo pregranitico con sovraimpronta polifasica alpina e metagraniti tardo-ercinici (a), Zona di Furgg
(b): micascisti con intercalazioni di metabasiti e marmi antichi; (DAL Piaz, 2001c).
- Serial cross-sections of the Austroalpine-Penninic wedge between Valtonrnenche and Gressoney valley (SALIOT et alii, 1980). Austroalpine system: 1) Upper tectonic unit, Valpelline
Series and 2nd Diorite-kinzigitic zone; 2) Lower tectonic nnit: Roisan Zone, Triassic-Liassic (a); Arolla gneiss and fine-grained albite-phengitic gneiss (b), Matterhorn metagabbro (c),
Eclogitic micaschists and retrogressed varieties (d); Ophiolitic Piemonte nappe: 3) Upper tectonic element (Combin): opbiolitic complex (a), Triassic-Liassic pre-ophiolitic basal complex
(b); 4) Lower tectonic element with oceanic affinity (Zermatt-Saas); 5) Penninic Monte Rosa nappe: pre-granitic metamorphic complex: with Alpine polyphase overprint and late-V ariscan
metagranite (a), Furgg Zone (b): micaschists with intercalations of old marbles and metabasites; (DAL PLAZ, 2001¢).

micascisti granatiferi, gneiss “pipernoidi” analoghi
a quelli del M. Emilius, metagabbri, eclogiti e an-
fiboliti granatifere. I micascisti granatiferi con-
tengono relitti prealpini di granato e biotite,
sostituita quest’ultima da clorite e rutilo sageni-
tico: la sovraimpronta alpina produce paragenesi
eclogitiche a granato-omfacite-quarzo-fengite e
granato-quarzo-fengite-paragonite-cloritoide a
seconda della composizione chimica del proto-
lite, con retrocessione in facies scisti verdi da
debole a pervasiva. Gli “gneiss pipernoidi”, ter-
mine coniato da AMSTUTZ (1954, 1962) nel M.
Emilius per una presunta derivazione da depositi
piroclastici, sono scisti chiari con abbondanti
lenticelle e noduli di eclogiti massicce e scistose
a glaucofane e mica bianca, probabilmente deri-
vati, come quelli del’Emilius (DAL Piaz &
NERVO, 1971; DAL PIAZ et alii, 2010), da graniti
ricchi di nuclei di rocce femiche e scistose, talora
con aspetto di metaconglomerati: i principali af-
fioramenti si osservano nel circo sopra Etirol
(Tirol), nel dosso di q. 1845 sopra Chatelard e
presso Crét. Tra le intercalazioni di metabasiti
sono stati distinti alcuni corpi maggiori di eclo-
giti, metagabbri eclogitici e anfiboliti ad albite-

epidoto e 1 metagabbri a relitti di granuliti preal-
pine (granato, plagioclasio, orto e clinopirosseno,
spinello) scoperti e descritti da KIENAST (1983)
nelle pareti impervie e franose sopra Fiernaz e
Buisson. Il metamorfismo eclogitico ha prodotto
classiche associazioni a omfacite-granato-talco *
cianite, cloritoide, clorite, corindone.

Ieta eocenica del metamorfismo eclogitico, ana-
loga a quella dei principali lembi meridionali, ¢ do-
cumentata dalla datazione Rb-Sr della fengite di due
campioni di gneiss leucocratici con lenticelle eclogi-
tiche raccolt nel circo di Etirol (47 £ 0.9; 45 = 0.7
DAL P1AZ et alii, 2001). eta terziaria ¢ confermata
da BELTRANDO ef a/ii (2010b), che hanno datato gli
zirconi (U-Pb 7 sitr) di due campioni del lembo cri-
stallino: 1) un ortogneiss milonitico raccolto a meno
di un metro dal contatto basale con serpentiniti e
metagabbri ofiolitici, caratterizzato da fabric miloni-
tico in facies scisti verdi, definito da mica bianca, al-
bite, quarzo, epidoto, biotite, anfibolo, clorite e
titanite; i) una lente di eclogite entro i parascisti nella
parte mediana del lembo cristallino, con paragenesi
a granato, omfacite (Jd 4 5,), fengite (3.45-3.50 atomi
p.fu.), rutilo e parziale retrocessione del’'omfacite in
simplectiti di pirosseno 11 (Jd,) e albite.
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Fig. 51 - Carta geologica e sezione del lembo austroalpino di Etirol-Levaz
(KIENAST, 1983). Dall’alto al basso: i) Zona del Combin (CO): calcescisti
con alternanze di prasiniti, corpi prasinitici maggiori e serpentiniti (1-5); ii)
Lembo di Etirol-Levaz: metagabbro granulitico ad impronta eclogitica eo-
alpina (6) e micascisti eclogitici retrocessi (7); iii) Unita di Zermatt-Saas (ZS):
glaucofaniti (8), metagabbri (9), serpentiniti (10).

- Geological map and cross-section of the Austroalpine Etirol-1 evag slice (KIENAST,
1983). From top to bottom: i) Combin Zone (CO): caleschists with interbeddings of pra-
sinites, major bodies of prasitite and serpentinite (1-3); ii) Etirol-1evaz; slice: granulitic

bbro with eoalpine eclogitic overprint (6) and retrogressed eclogitic micaschists

(7); Zermatt-Saas unit (Z.): glancophanite (8), bbro (9), serpentinite (10).

Gli zirconi dello gneiss milonitico mostrano
tre distinti domini: 1) il pit antico ha caratteristi-
che magmatiche ed eta apparenti **Pb/**U com-
prese tra 285 Ma e 200 Ma, con principale gruppo
di analisi concordanti attorno a 265 Ma; ii) il se-
condo dominio, costituito dal bordo degli zirconi
precedenti o da singoli cristalli euedrali, ha for-
nito eta 2Pb/?*%U tra 166 ¢ 95 Ma, con concen-
trazione di analisi concordanti tra 160 e 153 Ma;
iii) il terzo zircone, raro e privo di zonatura mag-
matica, ha fornito eta apparenti *°Pb/#*U di 120-
115 Ma.

Gli zirconi della lente eclogitica hanno nuclei
con caratteristiche magmatiche (zonatura oscilla-
toria, Terre Rare) che hanno dato una coppia di
eta permiane (263-253 Ma), mentre i bordi non

zonati hanno fornito una eta eocenica (47.5 £ 1.0
Ma), riferibile al metamorfismo di subduzione.

Sulla base di questi dati, BELIRANDO e7 alii
(2010b), propongono la seguente storia evolutiva
per il lembo di Etirol-Levaz: i) associazione litostra-
tigrafica iniziale di un mantello serpentinizzato, al-
loctoni estensionali di origine continentale, gabbri
MOR di eta giurassica (oltre a quelli probabilmente
permiani) e sedimenti post-rift, tipici di una zona di
transizione oceano-continente; ii) gli zirconi mag-
matici permiani sono accreti da una seconda gene-
razione di zirconi a 166-150 Ma, riferibili a
infiltrazione di fusi associati all'intrusione dei gabbri
sottostanti, indicando che le scaglie di basamento
continentale e oceanico sarebbero state giustapposte
gia nel Giurassico come parte di una crosta supet-
estesa legata all’apertura della Tetide.

Scaglia di Crebuchette - In questo gruppo di unita
tettono-metamorfiche di HP rientra la piccolissima
scaglia di basamento cristallino con relitti eclogitici
rinvenuta da MONEGATO (1997) e TOFFOLON (1998)
a ¢. 2350 m circa sul fianco sinistro della Valtour-
nenche, ai piedi dello sperone NNO della Becca
d’Aran, sopra la falesia che chiude il circo dell’Alpe
Crebuchette. La scaglia ¢ costituita da micascisti
cloritico-granatiferi con marcata patina rosso-rug-
gine, gneiss granitoidi albitici, in parte con I'aspetto
“pipernoide” di quelli del lembo di Etirol-Levaz,
e da una lente di granatite ad anfibolo blu, clorite,
epidoto, biotite, mica bianca e solfuri. La scaglia ¢
indicata nello schema tettonico del Foglio Matter-
horn (BUCHER e7 aliz, 2003), al limite tra la Zona del
Combin inferiore e la sottostante Zona di Zet-
matt-Saas, ed ¢ attribuita al complesso dei micasci-
sti eclogitici della “E#rol-Levaz-Schuppe’.

3.2. - ZONA PIEMONTESE

La Zona piemontese comprende due principali
gruppi di unita ofiolitiche definite nel Vallese (BEARTH,
1953, 1967) e in Valle d’Aosta (DAL P1az, 1965,
1974, 1988, 1999, 2004; ErrER, 1971, 1972;
KIENAST, 1973; DAL P1AZ & ERNST, 1978; BALLEVRE
et alii., 1986; TARTAROTTI, 1988; STECK e# aliz, 1997,
2001; BUCHER e a/ii, 2004; DE GIUSTI ¢f alii, 2004;
FORSTER ef aliz, 2004; MARTIN et aliz, 2004) in base
alla loro posizione strutturale all'interno del prisma
collisionale, per sostanziali differenze nell’assetto
litostratigrafico e soprattutto per contrastanti ca-
ratteri del metamorfismo di subduzione (figg, 37-
38, 52): 1) unita superiori, non eclogitiche (Zona
del Combin Auct); 1i) falde inferiori, eclogitiche
(Zona di Zermatt-Saas Awuct.). Questa suddivisione
¢ estrapolabile, a grandi linee, sino alle Alpi Cozie
e al Gruppo di Voltri (BEARTH, 1967; DAL P1AZ,
1974, B1G1 et alii, 1990; FREY ¢f alii, 1999; GOFFE ef
alii, 2004). L’insieme di unita non eclogitiche (Zona
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Fig. 52 - Inquadramento tettonico regionale.
- Tectonic regional framework.

del Combin, Tsaté in Vallese) costituisce il sub-
strato tettonico dei lembi austroalpini superiori
(Dent Blanche, Mont Mary-Cervino, Pillonet) e del
settore frontale della Zona Sesia-Lanzo (Fogli Cha-
tillon, Monte Cervino, Verres); verso ovest ricopre
la falda del Mont Fort (ESCHER e# aliz, 1987, 1997,
GOUFFON, 1991, 1993) ¢, in Valle d’Aosta, le unita

interne (orientali) del sistema del Gran San Ber-
nardo (Zona di Avise: Govl, 1966, 1967; CABY,
1981; MALUSA, 2004; MALUSA ef alii, 2005a; Foglio
Aosta, in stampa: unita dell’Ouilletta). Le unita
eclogitiche sottostanti affiorano a tetto delle falde
pennidiche superiori-interne (Monte Rosa, Arcesa-
Brusson, Gran Paradiso) e spariscono al di sotto
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delle strutture retroflesse dei Mischabel e del Gran
Nomenon (figg. 34, 36) (HERMANN, 1925b; DAL
P1az, 1928; ELTER, 1971, 1972, 1987; CABY e# ali,
1978; BALLEVRE e alii, 1986; ESCHER e alii, 1987,
1997; POLINO et alii, 1990; FREEMAN e# alii, 1997,
MARKLEY 7 alii, 1999). La composizione litologica e
la storia metamorfica contrastante di queste unita
ofiolitiche dimostra che esse derivano da settori di-
versi del bacino piemontese e hanno seguito traiet-
torie cinematiche indipendenti prima del loro
accoppiamento finale, avvenuto durante la fase col-
lisionale, come attestato dalla comune sovraimpronta
tettono-metamorfica in facies scisti verdi (FREY e7 a/i,
1974, 1999; NIGGLI e alii, 1978; BALLEVRE ¢f alii,
1986; BALLEVRE & MERLE, 1993; DAL Piaz, 1999;
OBERHANSLI ¢7 a/zi, 2004) di eta Eocene superiore-
Oligocene medio (HUNZIKER e7 a/zi, 1992; FREEMAN
et alii; 1997; MARKLEY et ali, 1998; REDDY e alii, 2003;
BELTRANDO e7 aliz, 20104a).

Circa meta dell’area del Foglio Monte Cervino
¢ occupata da unita piemontesi, affioranti o subaf-
fioranti. Prevalgono nettamente le successioni del
Combin, esposte all’esterno (nord-ovest, Vallese)
e all'interno (sud-est, Valle d’Aosta) del Kiippe el-
lissoidale della Dent Blanche s.5. La Zona di Zer-
matt-Saas ¢ circoscritta al vasto circo del Breuil e
all’asta della Valtournenche, a nord e a tetto della
faglia Aosta-Ranzola, mentre diventa predomi-
nante a sud e a letto di questo grande accidente tet-
tonico, tra la Valle di Champorcher, il massiccio
del Gran Paradiso e il vallone del Comboé¢, a ovest
del M. Emilius (fig. 52; Foglio Chatillon).

3.2.1. - Zona del Combin (Auct.) e unita non eclogitiche

Nella ricostruzione di ARGAND (19092), la Zona
del Combin era concepita come sinclinale conte-
nente tutte le successioni mesozoiche situate tra le
ultrapieghe del Gran San Bernardo e della Dent
Blanche, escluse le quarziti di presunta eta eottiassica
riferite ai nuclei cristallini. Documentata la sua indi-
pendenza strutturale (STUTZ & MASSON, 1938), la
Zona del Combin (DAL PiaAz, 1974, 1988, 1999;
SARTORI, 1987) o “nappe du Tsaté” in Vallese
(SARTORI & MARTHALER, 1994) ¢ divenuta un si-
stema multifalda costituito da dominanti unita di cal-
cescisti con ofioliti metamorfiche (pietre verdi),
designate con vari nomi locali (e.g., “Obere e Untere
Zermatter-Schuppenzone”: STAUB, 1942a, BEARTH,
1953; “Gressoney-Gran Tournalin”: DAL PiAz,
1965; “Luette, Pleureur’”: BURRI e alii, 1998), e da
alcune sottili unita di copertura, non oceaniche,
scollate da un fantomatico basamento continentale
di natura discussa: si tratta delle unita “Pancherot-
Cime Bianche” (DAL P1az, 1988, 1999) e “Frili-
horn” (MARTHALER, 1984; ESCHER et alii, 1987),
sostanzialmente identiche. Nello stesso gruppo

possono essere inserite anche le scaglie di quarziti
e rocce carbonatiche (“unita di Madzeria”: BURRI
et alii, 1998) affioranti alla base della “nappe du
Tsaté” nel settore nord-occidentale del foglio. Ri-
spetto alla ricostruzione di ARGAND (1909a), non
fanno piu parte della Zona del Combin le unita se-
dimentarie del Barrhorn e di Touno, riferite alle co-
perture in facies brianzonese del Gran San Bernardo
(ELLENBERGER, 1953a-b; SARTORI, 1990).

L’unita ofiolitica del Combin e i suoi duplex
raggruppano le sequenze di calcescisti e pietre
verdi che affiorano a letto dei lembi Dent Blanche,
Mont Mary-Cervino e Pillonet e, nel settore sviz-
zero (cupola di Boussine), a tetto dell’'unita som-
mitale e interna (falda di Mont Fort) del Sistema
tettonico del Gran San Bernardo, per locale retro-
vergenza delle strutture nel ventaglio Val de Ba-
gnes-Valsavarenche (figg. 30, 53) (HERMANN,
1925b-c, 1927b; ESCHER e alii, 1987; BURRI et alii,
1998). Le unita ofiolitiche del Combin sono costi-
tuite da potenti sequenze di calcescisti calcariferi e
terrigeni (flysch cretacico p.p., MARTHALER, 1981,
1983), con tipetute intercalazioni tabulati (colate e/o
filoni strato, locale detritismo) di metabasalti prasi-
nitici e da corpi lenticolari maggiori (olistoliti e/o
scaglie tettoniche) di metabasalti, metagabbri e ser-
pentiniti. Le pietre verdi tendono a concentrarsi nella
parte superiore dell’unita. Talora esse sono associate
a limitati relitti di coperture in facies oceanica franca
(quarziti e scisti quarzitici a Mn: STAUB, 1942b; DAL
PIAZ et alii, 19792; BEARTH & SCHWANDER, 1981;
CASTELLO, 1981, 1990), situate all'interfaccia tra me-
tabasalti e metasedimenti e a contatto con corpi di
serpentiniti (Lignan: BALDELLI e7 a/zi, 1983; q. 2934
a NNO della Testa Grigia, Foglio Monte Rosa:
DAL P1AZ, 19692), indicando che il mantello lito-
sferico poteva essere esposto al fondo del-

Fig. 53 - Sezione crostale del prisma austroalpino-pennidico nelle Alpi nord-
occidentali, con indicazione delle tre principali unita ofiolitiche: Combin
(verde chiaro), Zermatt-Saas (celeste), Vallesano-Versoyen (verde scuro).
Dettagli sulle altre unita in figura 36A.
- Crustal section of the Austroalpine-Penninic wedge in the northwestern Alps, showing
the principal ophiolitic units: Combin (light green), Zermatt-Saas (blue), 1 alais-1 ersoyen
(dark green). Details in figure 36.A.
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I'oceano mesozoico anche nel caso della Zona del
Combin. ’impronta metamorfica ¢ in facies scisti
verdi, con rari relitti (anfiboli sodici, fengite) di
associazioni in facies scisti blu a epidoto (EVANS,
1990) o scisti verdi a glaucofane (BALLEVRE e a/ii,
1986), non ancora datati in modo risolutivo: ras-
segna e discussione in BALLEVRE & MERLE (1993),
DAL P1Az (1999), BELTRANDO ez alii (2010a).
L'unita tettonica Pancherot-Cime Bianche si
estende con continuita dalla media e alta Valtour-
nenche (Foglio Monte Cervino) alla testata della Val
d’Ayas (Foglio Monte Rosa) e al Vallese (GERLACH,
1869; BEARTH, 1953; DAL P1az, 1974, 1976; 1988, 1992,
1999, 2010; DAL PiAz & ERNST, 1978; MARTHALER,
1984; ESCHER ef alii, 1987, 1997; SARTORI, 1987;

A

VANNAY & ALLEMAN, 1990; BURRI ¢ a/ii, 1998;
BUCHER e ali, 2003, 2004). Nel settore valdostano
l'unita € ubicata all’interno della Zona del Combin
e consente di individuare una o piu unita ofioliti-
che superiori e, a tratti, una inferiore (schema
tettonico in BUCHER e7 aliz, 2003), caratterizzata
quest’ultima dalla presenza di granato e di un par-
tern strutturale indipendente (DAL P1AzZ & ERNST,
1978; BALLEVRE ef alii, 19806). L’unita Pancherot-
Cime Bianche (fig. 54) ¢ una successione di
metasedimenti ritenuti di eta permo-mesozoica,
scollati da un basamento continentale agli inizi
della subduzione e poi inseriti nelle sequenze ofio-
litiche durante la crescita pre-collisionale del
prisma orogenico. L’unita ¢ priva di fossili e carat-

Fig. 54 - (A) Versante destro della Valtournenche visto dalla base del vallone
di Vofrede. Lembo del Cervino: 1) Complesso kinzigitico (MYS) con filloniti
basali, 2) orizzonte decametrico di gneiss microocchiadini, minuti e milonitici
della Serie di Arolla alla base della parete, in contatto tettonico con calcescisti
e prasiniti dell’unita superiore del Combin, nascosta dal prato (fig. 82A). Unita
Pancherot-Cime Bianche: 3) falesia di dolomie e quarziti lastroidi, 4) scisti quar-
zoso-micacei ad albite. Zona del Combin inferiore (Zermatt-Saas in DAL P1Az
& ERNST, 1978): 5) parete di prevalenti prasiniti sopra Creton, 6) mineralizza-
zione a Fe-Cu di les Vorpilles (DAL P1az & OMENETTO, 1978). (B) Dettaglio
degli scisti quarzoso-micacei ad albite di possibile eta permiana, ca 2150 m,
300 m a NW dell’Alpe Creton. (C) Dettaglio delle quarziti lastroidi di
probabile eta eotriassica.

- A) The Valtonrnenche right slope from the base of 1 ofrede valley. Matterhorn nappe: 1)
kinzigitic complex: (MYS) with basal phyllonites, 2) decametric horizon of micro-angen-
gneiss, fine-grained and mylonitic gneiss of Arolla Series at wall bottom, in tectonic contact
with caleschists and prasinites of the upper Combin unit, hidden under the lawn (fignre
82A). Pancherot-Cime Bianche unit: 3) cliff of dolostone and tabular quartzite, 4) al-
bite-bearing quartz-micaschists. Lower Combin nnit (top Zermatt-Saas in DAL PLAZ &
ERNST, 1978): 5) wall of dominant prasinites over Creton; 6) Cu-Fe mineral deposit of
Les Vorpilles (DAL PLAz & OMENETTO 1978). (B) Detail of albite-bearing quartz-
micaschists possibly of Permian age, ca 2150 m, 300 m to NW of Alpe Creton. (C)
Detail of probably Early Triassic tabular guartzites.
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terizzata da sistematiche trasposizioni interne per
piegamento isoclinale e taglio duttile che rendono
la ricostruzione stratigrafica molto aleatoria e poco
verosimile I'esistenza di rapporti stratigrafici con 1
calcescisti ofiolitiferi (DAL P1az, 1965, ipotesi
ripresa da GASCO & GATTIGLIO, 2011). Sulla base
di confronti alla scala della catena (ELTER, 1971,
1972; STURANI, 1975) e dei modelli proposti per il
settore italiano (DAL P1Az & ERNST, 1978; DAL P1az,
1988, 1992; VANNAY & ALLEMANN, 1990) e quello
svizzero (ARGAND, 1934; MARTHALER, 1984; SARTORI,
1987; ESCHER ¢ aliz; 1993, 1997; SARTORI &
MARTALER, 1994), 'unita Pancherot-Cime Bianche
puo essere ricostruita nel modo seguente, dal basso
all’alto: 1) scisti quarzoso-albitici grigio-argentei e
metaconglomerati con ciottoli di quarzo (Per-
miano); ii) quarziti bianche finemente stratificate,
talora con clasti di feldspato potassico e limitati
livelli di metaconglomerati (Triassico inferiore); iii)
dolomie massicce e cicliche, marmi di vario tipo e
microbrecce (Triassico medio-supetiore); iv) brecce
metasedimentarie sin-rift ad elementi cm-dm
appiattiti di dolomie scure (Giurassico ?); calcescisti
carbonatici, spesso a patina bruna, non ofiolitiferi
(Gtiurassico medio-superiore-Cretacico ?); la pre-
senza di calcescisti derivati da successioni sin-rift
depositate durante la formazione del margine con-
tinentale passivo ¢ molto probabile, ma non
documentata. In ogni caso, si tenga presente che si
tratta di una ricostruzione ipotetica, priva di docu-
mentazione paleontologica o geometrica. I.’unita
mostra una certa affinita di facies con le coperture
brianzonesi: in particolare, nell’ambito dei depositi
silicoclastici le quarziti tabulari sono riferite al Trias-
sico inferiore (di eta carnica nel Sudalpino) e gli scisti
quarzoso-albitici  grigio-argentei alle successioni
permo-eotriassiche brianzonesi (ELLENBERGER,
1966 ; MICHARD & VIALON, 1960).

Le unita Pancherot-Cime Bianche e Frilihorn,
distinte nelle carte italiane e svizzere, potrebbero
essere unificate in un unico elemento tettonostra-
tigrafico, smembrato dalle deformazioni polifasi-
che alpine e corrispondente alle due branche del
fascio vermicolare di ARGAND (SARTORI, 1987).
L’origine di queste unita ¢ tuttora incerta: ¢ stata
riferita al margine continentale europeo distale
(Prepiemontese: ELTER 1960, 1972; DAL PiAz,
1974; MARTHALER, 1984), al dominio Brianzonese
(ESCHER et aliz, 1987; SARTORI ¢t aliz, 2000), al mat-
gine austroalpino (CABY ez alii, 1978) o ai “lower Au-
stroalpine outliers”, cio¢ ad alloctoni estensionali
abbandonati nell’oceano piemontese (DAL PI1AZ,
1999, 2010; DAL P1AZ ez alii, 2001, 2010), interpre-
tazione seguita in queste note.

Nonostante non manchino opinioni diverse, il
termine classico di Zona del Combin appare an-
cora la migliore soluzione per definire un sistema

multifalda che, seppure di composizione ed origine
eterogenee, mostra una genesi (accrezione) ed una
evoluzione tettono-metamorfica unitatia, costi-
tuendo in genere la parte superiore e probabil-
mente piu antica del prisma ofiolitico e, in ogni
caso, il substrato tettonico dei lembi austroalpini
superiori, parimenti non eclogitici.

3.2.2. - Unita inferiori eclogitiche (Zona di Zermatt-Saas Auct,)

11 tratto inferiore della Zona piemontese (Zona
di Zermatt-Saas Awuct.) ¢ dominato da unita ofioli-
tiche ad affinita oceanica, impronta eclogitica e re-
trocessione in facies scisti verdi da tenue a
pervasiva. La Zona (falda) di Zermatt-Saas affiora
con continuita dal Vallese (fig. 30), ove ¢ stata de-
finita (BEARTH, 1953, 1967, con rif. bibl.), alla
conca del Breuil (figg. 55 e 1A-B) e al versante set-
tentrionale della media Valle d’Aosta (DAL P1AZ &
ERNsT, 1978; DAL P1Az, 1999), rappresentata nel
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Fig. 55 - Schema tettonico e litologico della regione Breuil-St Jacques (DAL
Piaz & ERNsT, 1978, modificato). 1) Falda della Dent Blanche: Serie di Val-
pelline (A), Zona di Roisan (B), Serie d’Arolla (C), metagabbro del Cervino
(D). 2) Zona del Combin: calcescisti con pietre verdi (E), complesso di base
pre-ofiolitico, poi nominato unita Pancherot-Cime Bianche (F). 3) Zona di
Zermatt-Saas: metasedimenti e metabasiti (G), serpentiniti e filoni rodingitici
(H). 4) Eclogiti, 5) quarziti a Mn, 6) metagabbri. Localita: Plateau Rosa (a),
Colle del Teodulo (b), Lago Goillet (c), Cervino (d), Dent d’Hérens (e), Bi-
vacco Balestrieri (f), Grandes Murailles (g), Mt Blanc du Creton (h), Colle
delle Cime Bianche (i), Roisetta (1), Gobba di Rollin (m), Vallone di Courtod
(n). 4—11:stop dell’itinerario n. 7 “La Valtournenche” in DAL PiAz (1992).
- Tectonic and lithological sketch of the Breuil-St Jacques area (DAL PLAZ & ERNST,
1978, modified). 1) Dent Blanche nappe: Valpelline Series (A), Roisan Zone (B),
Arolla Series (C), Matterhorn metagabbro (D). Contbin Zone: caleschists and greenstones
(E), pre-ophiolitic basal complex, later renamed Pancherot-Cime Bianche unit (F). 3)
Zermatt-Saas Zone: metasediments and metabasites (G), serpentinites and rodingitic
dykes (H). 4) Eclogite, 5) Mn-rich quartzite, 6) metagabbro. 1ocalityes: Platean Rosa
(a), Theodul Pass (b), Goillet lake (c), Matterborn (d), Dent d’Herens (e), Balestrieri
Bivonac (), Grandes Murailles (g), Mt Blanc du Creton (), Cime Bianche hill (i), Roi-
setta (1), Roisetta (1), Gobba di Rollin (m), Counrtod Valley (n). 4 —11: stops of
Seeldtrip n. 7 “La Valtonrnenche” in DAL PLAZ (1992).
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Foglio Matterhorn (BUCHER ez a/ii, 2003, 2004)
del’Atlante Geologico della Svizzera alla scala
1:25.000 e nei Fogli Monte Cervino, Monte Rosa
e Verres del progetto CARG. A sud della Dora
Baltea e del Graben asimmetrico associato alla linea
tettonica Aosta-Ranzola (figg. 37, 38, 52), succes-
sioni identiche a quelle della Zona di Zermatt-Saas
s.5. formano il Massiccio ultrabasico del M. Avic
(BATTISTON ef alii, 1987; TARTAROTTI et alii, 1998;
FONTANA e aliz, 2008) e le unita ofiolitiche circo-
stanti, a letto del M. Emilius e in alternanza tettonica
con gli altri lembi austroalpini eclogitici del Foglio
Chatillon, piu volte ricordati (DAL P1Az & NERVO,
1971; DAL PIAZ ¢t alii, 1979¢, 2001; CASTELLL, 1985;
DE GIUSTI et alii, 2004; BELTRANDO e¢7 alii, 2007,
ANGIBOUST & AGARD, 2010).

Nel settore valdostano a nord della Dora 'unita
di Zermatt-Saas mostra in prevalenza e con piccole
variazioni locali la seguente successione litologica e
strutturale, da letto a tetto (DAL P1az, 1965, 1988,
1992, 1999, 2004; DAL P1Az & ERNST, 1978; SALIOT
et alii, 1980; BUCHER e aliz, 2004): i) unita di Verra:
sottili scaglie basali di metabasalti e metagabbri
(circo di Verra, Val d’Ayas), in contatto milonitico
con il basamento cristallino del Monte Rosa (DAL
P1Az, 2004; ii) unita del Breithorn-Gobba di Rol-
lin-Monte Rosso di Verra, gigantesco corpo di ser-
pentiniti derivato da peridotiti di mantello, ricco in
magnetite e in aggregati di Ti-clinohumite, olivina
e diopside (associazione eclogitica), farcito da cen-
tinaia di filoni e boudins di metagabbri rodingitici e
minori rodingiti a grana fine (DAL P1Az, 1967,
1969b, 2004; DAL P1AZ ef aliz, 1980; L ez aliz, 2002,
2004, 2008; ZANONI ef alii, 2011), con splendidi mi-
nerali di litoclase (CARPANESE, 1932, 1933a-b) di
cui purtroppo ¢ stato fatto scempio; le serpentiniti
si assottigliano rapidamente verso est, sino a ridursi
a discontinue scaglie milonitiche (Valle del Lys),
rimpiazzate lateralmente da metabasiti; iif) succes-
sioni di crosta oceanica, costituite da metagabbri
e/o metavulcaniti basaltico-spilitiche (eclogiti,
glaucofaniti granatifere, anfiboliti albitico-epidoti-
che), seguite da discontinui e sottili affioramenti di
quarziti impure, talora ricche in silicati e ossidi di
manganese (DAL PIAZ ef ali, 1979a; BEARTH &
SCHWANDER, 1981), di accertata eta giurassica (lago
di Cignana, RUBATTO ef alii, 1998), marmi arenacei
e metasedimenti orogenici (micascisti granatiferi
ad ankerite T cloritoide, glaucofane, giadeite; DAL
P1Az & ERNST, 1978; DAL PIAZ ef alii, 1979b). Al-
cuni di questt litotipi sono indicati in figura 55. La
potente successione di metabasalti oceanici a tetto
delle serpentiniti del Breithorn-Rocca di Verra con-
tiene, poco sopra il contatto tettonico basale, una
caratteristica unita di metasedimenti ricca di fram-
menti cm-dm di eclogiti ed anfiboliti-albitiche, di
origine basaltica, in genere ben arrotondati, e qual-

Fig. 56 - Metabasiti della Zona di Zermatt-Saas, crosta oceanica piemontese.
(A) Glaucofanite granatifera con aggregati a losanga di mica bianca-epidoto
pseudomorfi su originaria lawsonite, dosso di q. 2713 a NNE di Plan Mai-
son; la roccia deriva da un basalto tholeiitico con alterazione idrotermale di
ambiente oceanico. (B) Mg-metagabbro a onfacite-zoisite, versante destro
della Valtournenche, tra Liortere e Pramoron.
- Metabasites of the Zermatt-Saas Zone, Piemonte oceanic crust. (A) Garnet-glanco-
phanite with losange psendomorphs after lawsonite, mound of 2713 m to NNE of
Plan Maison; this rock is derived from a tholeiitic basalt with oceanic hydrothermal
alteration. (B) Na-pyroxene and zoisite-bearing Mg-metagabbro, right flank of
Valtournenche between Liortere and Pramoron.

che boudins maggiore). 1 ciottoli, generalmente in
rilievo, sono sparsi (in media 10-30 individui per
m?) in una matrice formata da micascisti fengitico-
carbonatici di colore grigio chiaro, spesso con pois
di ankerite ocracea, ricchi in granato rossastro *
zoisite, epidoto e cloritoide magnesiaco in caratte-
ristici cristalli neri di dimensioni anche centimetri-
che. La formazione contiene subordinati livelli di
quarziti micacee, calcescisti e marmi impuri. Car-
tografata (Foglio Zermatt) e descritta nelle zone
del Rifelberg e del Garten (BEARTH, 1953, 19063,
1967), da cui ha tratto il nome, I'unita litostratigra-
fica mostra 1 migliori affioramenti e notevole con-
tinuita longitudinale in alta Valle d’Ayas, ove si
estende per circa 7 km dal Colle superiore delle
Cime Bianche al Palon di Resy (figura 57, Foglio
Monte Rosa), poco sopra il contatto tettonico tra
i metabasalti e le sottostanti serpentiniti della
Gobba di Rollin-Monte Rosso di Verra-Bettolina
(DAL P1az, 1965, 2004). Altri affioramenti si os-
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Fig. 57 - Unita litostratigrafica del Rifelberg-Garten, coperture sopraofioli-
tiche della Zona di Zermatt-Saas: (A-B) ciottoli centimetrici di metabasalti
eclogitici a grana fine, pit 0 meno retrocessi, in rilievo entro scisti quarzoso-
micacei a carbonato. Colle e alto Vallone delle Cime Bianche, Foglio Monte
Rosa, DAL Piaz (2004).
- Rifelberg-Garten lithostratigraphic unit, supra-ophiolitic cover of the Zermatt-Saas
Zone: (A-B) prominent cobbles of fine-grained and more or less retrogressed eclogitic ne-
tabasalts, within carbonate-quartz-white micas-bearing schists. Hill and high Cime
Bianche valley, Monte Rosa map, DAL PLAZ (2004).

servano nell’alta conca del Breuil, in vari dossi
montonati tra Plan Maison, il Colle del Teodulo e
il lago delle Cime Bianche, sia in facies a piccoli in-
clusi arrotondati, sia nella vatrieta con lenti e boudins
maggiori di eclogiti glaucofaniche integre o retro-
cesse Questa successione di metasedimenti con
ciottoli di metabasalti di probabile ambiente ocea-
nico ¢ interpretata non come prodotto di attivita
piroclastica, ma come effetto di “submarine 1 ermi-
schung’ (BEARTH, 1963), frane sottomarine e zelange
sedimentario rielaborati dall’orogenesi alpina (DAL
P1az, 1965, 2004; DAL PIAZ et alii, 1979Db). Litotipi
analoghi ricompaiono nella zona di Challant e sul
versante destro della Dora, a sud di Verres.

I unita di Zermatt-Saas affiora nel settore otien-
tale del Foglio Monte Cervino, dalla conca del Breuil
al limite con il Foglio Monte Rosa, ove costituisce
una semifinestra tettonica al di sotto della Zona del
Combin esposta nel versante destro del circo, ai
piedi del Cervino e delle Grandes Murailles, e sul
lato opposto, lungo la cresta Gran Sometta-Motta
di Plete (CORNELIUS, 1935; DAL P1az & ERNST,
1978; DAL Piaz, 1988; VANNAY & ALLEMANN,
1990 ; BUCHER e a/iz, 2003; ANGIBOUST & AGARD,
2010.). Verso valle, 'unita continua lungo I’asse
della Valtournenche, di cui forma la parte piu pro-
fonda e ripida, modellata dall’azione glaciale, sino
ai circhi laterali sospesi, impostati nelle successioni
piu “dolci” della Zona del Combin (KIENAST,
1973; DAL P1az 1976, 1992; DAL P1AZ et aliz, 1980).
Scendendo verso Antey-St-André, al margine me-
ridionale del foglio, superata la grande frana alla
base della parete delle Murailles e la deforma-
zione gravitativa della Motta di Plete, a partire
dalla centrale idroelettrica di Perri¢re la Zona pie-
montese si riduce di spessore alla base dell’Au-
stroalpino. In particolare, 'unita di Zermatt-Saas
¢ costituita in prevalenza da un grande corpo di
serpentiniti, probabilmente connesse in profon-
dita con quelle del lago Goillet e del Breithorn;
le ultramafiti sono zeppe di gabbri rodingitici in
bella esposizione lungo i tornanti della strada re-
gionale e sul versante opposto (DAL P1az, 1967,
1992; DAL PIAZ et alii, 1980), riportati in carta solo
in piccola parte e in modo schematico. A tetto delle
serpentiniti si osservano, sopra 'alpeggio di Pro-
mindo (IGM), alternanze di metabasalti (eclogiti e
glaucofaniti retrocesse) e calcescisti (GLOM, 1977,
DAL P1AZ et aliz, 1980), mentre sul versante destro
della valle affiorano le successioni di prasiniti, cal-
cescisti e quarziti mineralizzate di Vorpilles-Creton
(tigg. 54A), attribuite dubitativamente alla Zona del
Combin inferiore. Il corpo di serpentiniti prosegue
da Valtournenche a Perteille e Chesau. Seguono
anfiboliti albitico-epidotiche a relitti eclogitici, de-
rivate da protoliti tholeiitici e, oltre Fiernaz, estesi
affioramenti di Mg-gabbri e Fe-gabbri eclogitici,
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contenenti boudins di glaucofaniti granatifere e
con associazioni mineralogiche di HP a luoghi per-
fettamente preservate.

3.2.3. - Geochimica, attivita idrotermale e mineraligzazion:

Le pietre verdi della Zona piemontese in Valle
d’Aosta e in Vallese sono state oggetto di detta-
gliate indagini geochimiche, con particolare ri-
guardo alle metabasiti in facies eclogitica e scisti
verdi. Nell’ambito del Foglio Monte Cervino e
delle zone circostanti, sono disponibili in lettera-
tura analisi roccia totale (elementi maggiori, mi-
nori, tracce) di 47 campioni rappresentativi della
Zona di Zermatt-Saas (23) e di quella del Combin
(24), raccolti nella conca di Cervinia, in Val d’Ayas
e in Valle di Gressoney (DAL P1AzZ & ERNST, 1978;
DAL PIAZ et alii, 1981; BECCALUVA ef alii, 1984), in
particolare: 1) Zermatt-Saas: 13 metabasalti (eclo-
giti, eclogiti glaucofaniche, anfiboliti albitico-epi-
dotiche a relitti eclogitici), 7 Mg-metagabbri e 3
Fe-Ti-metagabbri in facies eclogitica; i) Combin:
21 metabasalti in facies scisti verdi (prasiniti) e 3
metagabbri. Verso nord, litotipi analoghi sono stati
analizzati nella regione di Zermatt e nell’'unita di
Antrona (BEARTH & STERN, 1971, 1979; PFEIFER
et alii, 1989; BARNICOAT & BOWTELL, 1995). In
Valle d’Aosta, nel prolungamento della Zona di
Zermatt-Saas a sud della faglia Aosta-Ranzola (Fo-
glio Chatillon), sono stati analizzati 2 metagabbri
eclogitici, 1 eclogite glaucofanica e 1 glaucofanite
del vallone di Savoney, a letto del lembo del Gla-
cier-Rafray (DAL P1AzZ & NERvO, 1971), analisi
ignorate nel lavoro di ANGIBOUST & AGARD (2010)
dedicato agli stessi litotipi. Altre analisi riguardano
1 metagabbri eclogitici della Val Soana (BoccHIO
et alii, 2000) e alcune metavulcaniti (glaucofaniti
granatifere e cloritoscisti granatiferi a glaucofane e
cloritoide) della miniera di Servette, situate in Valle
di St Marcel a tetto delle serpentiniti del M. Avic,
a letto delle quarziti a Mn di Praborna e alla base
del lembo del M. Emilius (DAL PIAZ e7 alii, 1981).
Le analisi documentano la natura oceanica delle me-
tabasiti, derivate da tholeiiti normal-MORB e transi-
zionali di Jow spreading (DAL PIAZ et alii, 1981,
BECCALUVA e alii, 1984; PFEIFER e aliz, 1989; BoccHIO
et alii, 2000; GROPPO ¢ alii, 2009). 11 contenuto in
H5O, talora molto elevato, conferma I’esistenza,
accanto a tipi normali, di protoliti spilitici e con
pervasiva alterazione idrotermale (BARNICOAT &
BowTELL, 1995; TARTAROTTI, 1988; ANGIBOUST
& AGARD, 2010), confermata dalla presenza non
solo di eclogiti classiche (granato-omfacite-ru-
tilo), ma anche di prevalenti varieta con percen-
tuali variabili, talora molto elevate, di fasi idrate
(glaucofane, mica bianca, talco, clorite, ex lawso-
nite; figura 50A).

[attivita idrotermale di fondo oceanico ¢ do-
cumentata anche dalle note mineralizzazioni a Cu-
Fe e a Mn presenti in entrambe le unita ofiolitiche
piemontesi, in facies eclogitica e scisti blu: i) le prime
entro le metavulcaniti, al limite con i metasedimenti
soprastanti, in genere ricchi in quarzo, e talora in
questi ultimi (PIEPOLIL, 1933, 1934; HUTTENLOCHER,
1934; DEBENEDETTI, 1965; GAMALERO, 1969;
BURTET-FABRIS ¢7 a/zi, 1971; DAL P1AZ & OMENETTO,
1978; CASTELLO, 1980; CASTELLO ¢ aliz; 1980;
CASTELLO, 1981; TUMIATI ef alii, 2005), ii) le se-
conde in quarziti e scisti quarzosi situati alla base
delle coperture sedimentarie (DAL PiAz, 1969a;
DAL P1AZ 7 alii, 1979a; MARTIN-VERNIZZI, 1982;
BALDELLI e a/ii, 1983; MOTTANA, 1986; MARTIN &
KIENAST, 1987; TARTAROTTI, 1988; TARTAROTTI &
CAUCIA, 1993; BURRI e aliz, 1998; TUMIATIL, 2005;
MARTIN e aliz, 2008; TUMIATI ef alii, 2010). L attivita
idrotermale in ambiente oceanico ¢é testimoniata
infine dalla costante presenza di serpentiniti al
posto dei loro protoliti peridotitici di mantello,
dalle migliaia di filoni di gabbri rodingitici (fig. 55)
e dalle zone di reazione tra peridotiti serpentiniz-
zate e rocce incassanti presenti in entrambe le unita
piemontesi in discussione (v. rif. precedenti). Date
le dimensioni dei corpi serpentinitici e la stabilita
dell’antigorite sino a notevole profondita (ULMER
& TROMMSDORFF, 1995) sono questi 1 veicoli prin-
cipali per I'introduzione di fluidi nella zona di sub-
duzione e nel mantello (PoLI & ScHMIDT, 1995;
ScHMIDT & POLL, 1998; SCAMBELLURI ¢# a/i, 1995;
L1OU et alii, 2000; L1 et alii, 2004b; REBAY et alii, 2012),
a cui si aggiunge il contributo di glaucofaniti a lawso-
nite (ANGIBOUST & AGARD, 2010). Il processo rodin-
gitico ¢ legato a fenomeni di alterazione idrotermale
e di scambio metasomatico tra le peridotiti in fase di
serpentinizzazione e i filoni di gabbro e subordinato
basalto: inizia certamente in ambiente oceanico (e.g,
HONNOREZ & KIRST, 1975), ma puo svilupparsi ul-
teriormente e completarsi in ambiente orogenico ad
elevata attivita dei fluidi (e.g.,, SCAMBELLURI e a/zi, 1998,
2004; ScAMBELLURI & PHILLIPOT, 2001), con la
ripresa del processo di serpentinizzazione e con la
ricristallizzazione polifasica delle associazioni mi-
neralogiche (DAL PiAz, 1969b; L e aliz, 2004b;
FERRANDO e alii, 2010; ZANONI et alii, 2011, 2012).
Analoghe trasformazioni metasomatiche e analo-
ghe associazioni mineralogiche (idrogranato, diop-
side, vesuviana, epidoto, clorite) si rinvengono
anche nelle rocce incassanti dei corpi ultramafici
nei rari casi in cui la zona di contatto non sia stata
modificata in modo sensibile da eventi tettonici: si
osservano in calcescisti 5./, metabasiti e, nel caso
del massiccio di Lanzo, anche a spese dei micascisti
eclogitici della Zona Sesia-Lanzo (DAL PiAz,
1969b; CASTELLI ¢ alii, 1995; BUCHER ef alii, 2004;
DAL PIAZ et alii, 2010).
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3.2.4. - Metamorfismo

Agli inizi degli anni 70 del secolo scorso le prime
stime petrologiche hanno consentito di assegnare al
metamorfismo eclogitico il ruolo di mwarker di un
margine convergente attivo e di una zona di subdu-
zione fossile (DAL P1Az, 1971b, 1974; ERNsT, 1971,
1973; DAL PIAZ ¢f alii, 1972; BOCQUET, 1974; FREY
et alit, 1974; COMPAGNONLI et alii, 1977a), attri-
buendo ad un regime di alta-P e bassa-T la genesi
delle associazioni eclogitiche da tempo note nella
crosta continentale e nelle unita ofiolitiche delle
Alpi Occidentali (e.g., FRANCHI, 1895, 1897, 1902;
FRANCHI ¢7 alii, 1908; GODARD, 2001), ma riferite,
prima dello sviluppo della petrologia sperimentale,
a gradienti termici normali (e.g., NIGGLI, 1960;
NIGGLI & NIGGLI, 1965). In seguito, le ricerche
sul metamorfismo di subduzione nelle Alpi occi-
dentali hanno avuto grande sviluppo (BENCIOLINI
et alii; 1987, 1988; SPALLA e alii, 1996; REINECKE,
1998; DESMONS ¢f aliz, 1999b; FREY e alii, 1999;
COMPAGNONIL, 2003; LAPEN ¢ alii, 2003, OBERHANSLI
et aliz, 2004; BOUSQUET e alii, 2004, 2008; GOFFE
et alii, 2004; REBAY & MESSIGA, 2007; GROPPO ef
alit, 2009; MULLER & COMPAGNONI, 2009): le stime
dei valori di P-T e la geometria delle traiettorie
cinematiche che descrivono la subduzione e I’esu-
mazione delle unita coinvolte sono state incremen-
tate e raffinate, senza tuttavia variazioni radicali del
metamorfismo di subduzione e del suo peculiare
gradiente termico (BELTRANDO et a/ii, 2010a, con
rif. bibl). Il notevole aumento del valore assegnato
al picco di pressione e delle corrispondenti pro-
fondita massime raggiunte dalle unita subdotte
prima del loro ritorno verso la superficie (Zurnpoini)
¢ legato ai progressi della petrologia sperimentrale,
allevoluzione dei termo-barometri, alla loro cali-
brazione e al rinvenimento di coesite in unita con-
tinentali (Brossasco-Isasca, Dora-Maira: CHOPIN,
1984) e oceaniche (lago di Cignana, Zermatt-Saas:
REINECKE, 1991) delle Alpi Occidentali. Lo stato
dell’arte ¢ documentato da ricche banche dati
di stime petrologiche, traiettorie cinematiche e
datazioni isotopiche (e.g., SPALLA e alii, 1990;
DESMONS e alii, 1999; OBERHANSLI ¢f aliz, 2004;
BELTRANDO ¢ alii, 2010a, con rif. bibl.). La descri-
zione del metamorfismo polifasico alpino e del
metamorfismo prealpino nelle unita continentali e
oceaniche del foglio, in parte gia esposta e sinte-
tizzata nello schema a margine del foglio, ¢ ripresa
e completata nei prossimi capitoli.

3.3. - RICOPRIMENTO DEL GRAN SAN BERNARDO
La configurazione del Sistema medio-pennidico

del Gran San Bernardo ha subito una radicale re-
visione a partire dal dopoguerra, passando dall’ul-

trapiega coricata di ARGAND (ricoprimento IV, fig.
21-22) a una pila di unita tettoniche di basamento
policiclico, tegumento silicoclastico monociclico e
copertura carbonatica (ELTER, 1960; BEARTH, 1963;
CABY ef alii, 1978; ESCHER, 1988; GOUFFON, 1993;
STECK e# aliz, 1999, 2001; BERTRAND ez alii, 2000a-b;
MALUSA et alzi, 2005a; SARTORI ez alii, 2000) (figg. 36A,
52). Affiora lungo I'intero arco delle Alpi Occidentali,
dal Sempione al Golfo di Genova, attraverso le Alpi
Pennine, Graie, Cozie e Marittime (FRANCHI e ali,
1908; ARGAND, 1911a-b, 1916; HERMANN, 1938;
STURANL, 1975; BIGI e# aliz, 1990; VANOSSL, 1991).

Il Sistema tettonico del Gran San Bernardo ¢
riferito al settore centrale del margine continen-
tale passivo europeo (dominio brianzonese) ove,
nel Giurassico, formava una vasta piattaforma
affiancata all’esterno dal bacino ensialico subbrti-
anzonese, al limite con il dominio elvetico e,
all’interno, dalla zona brianzonese interna
(prepiemontese Awct.), settore distale del margine
continentale passivo europeo, origine delle falde
pennidiche superiori del Monte Rosa-Gran
Paradiso e transizione all’oceano piemontese
(ELLENBERGER, 1958; ELTER, 1960, 1972; DAL
P1az, 1974; TROMPY et alii, 1980; LAUBSCHER &
BERNOULLI, 1982; ESCHER ez a/iz, 1987, 1997; STECK
et ali, 2001). In alternativa, il blocco continentale
brianzonese ¢ ritenuto provenire da una penisola
orientale della placca iberica che, con Papertura nel
Cretacico del bacino vallesano, di natura discussa
(e.., SCHARER et alii, 2000; BELIRANDO et alzi, 2007b;
MASSON et ali, 2008), si sarebbe inserita come
terrain exotigue tra la placca europea e quella adria-
tica (STAMPFLL, 1993).

In ogni caso, durante la convergenza alpina la
litosfera continentale brianzonese fa parte della
placca inferiore, ¢ subdotta assieme alla litosfera
oceanica piemontese sotto il margine attivo adria-
tico (austro-sudalpino) ed ¢ privata di una parte
delle successioni di copertura, scollate e trasferite
nelle falde superficiali delle Prealpi Romande e del
Chiablese (TRUMPY et aliz, 1980; BIGI et alii, 1990;
BILL ¢7 aliz, 1997; STECK ef alii, 2001; SARTORI ¢ ali,
2000). Il ricoprimento del Gran San Bernardo ¢ un
sistema multifalda esumato e accreto alla fronte del
prisma collisionale, forma il substrato tettonico
delle unita ofiolitiche superiori della Zona del
Combin, non eclogitiche, e a sua volta ricopre le
unita pennidiche inferiori-esterne della Zona
vallesana e Sion-Courmayeur (CITA, 1953; ELTER,
1960; ELTER & ELTER, 1965; ANTOINE, 1971;
TROMPY e aliz; 1980; BURRIL, 1983a-b; BIGI e alii,
1990; STECK et alii, 1999, 2001). L’evoluzione al-
pina ¢ attestata da deformazioni polifasiche e da
una impronta metamotfica in facies scisti blu e/o sci-
sti verdi, in genere molto pervasiva (BOCQUET, 1974,
BOCQUET e ali, 1974; FREY et alii, 1974; NIGGLI ef
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alii, 1978; MESSIGA e alii, 1981; DESMONS e alii,
1999a-b; OBERHANSLI ef aliz, 2004).

In Vallese e in Valle d’Aosta il Sistema del Gran
San Bernardo ¢ formato da un basamento cristal-
lino policiclico, costituito da paragneiss e micascisti
a biotite-granato-staurolite T cianite, con interca-
lazioni di rocce basiche (anfiboliti ed eclogiti anti-
che) e gneiss granitoidi, preservati localmente
(Siviez-Mischabel e Ruitor: STELLA, 1902; BEARTH,
1963, 1978-80; CABY, 1968; CABY & KIENAST,
1989; THELIN ef alii, 1990, 1993; GIORGIS ¢f alii,
1999), da un tegumento di scisti silicoclastici di eta
in parte discussa e dalle classiche successioni in fa-
cies brianzonese di eta meso-cenozoica, in preva-
lenza carbonatiche (ELLENBERGER, 1953a-b;
BURrRI, 1983a-b; SARTORI, 1987; ESCHER, 1988;
GOUFFON, 1991, 1993; SARTORI ¢# alii, 20006). Sem-
brano invece assenti i marmi antichi diffusi nella
Serie di Valpelline e nel Monte Rosa. Il basamento
cristallino in facies anfibolitica ¢ stato rifetito a
eventi tettono-metamorfici e magmatici prenamu-
riani, in genere al ciclo ercinico, mentre vi era di-
scussione sull’eta dei protoliti in alcune unita del
tegumento (scisti, gneiss albitici e rocce basiche con
metamorfismo in facies scisti blu-scisti verdi), riferiti
al basamento policiclico nell'ipotesi che I'impronta
alpina avesse cancellato ogni relitto della storia antica
(DESMONS, 1992; DESMONS & MERCIER, 1993), op-
pure a successioni monocicliche di eta carbonifera
e/o permiana (ELLENBERGER, 1958; GOUFFON,
1993; CORTESOGNO e alii, 1998), unitamente a nu-
merosi corpi di rocce intrusive, subvulcaniche ed
effusive (BIGI ez alii, 1990; BONIN e# alii, 1993).

Da tetto a letto e dall’interno all’esterno il si-
stema del Gran San Bernardo comprende le unita
tettonometamorfiche (falde) seguenti, definite in
Vallese e nel versante sinistro della Valle d’Aosta
(GOUFFON, 1993; Bussy e# aliz, 1996a, ESCHER ef
alit, 1997; STECK et alii, 2001; SARTORI ef aliz, 2000):
1) falda del Mont Fort, con le unita Mont Fallere e
Meétailler, permo- carbonifere o piu antiche, de-
scritte in seguito; ii) falda Siviez-Mischabel, grande
piega coricata vergente a nord-ovest (ESCHER
1988), con nucleo di basamento polimetamorfico
in facies anfibolitica (parasc1st1 metagabbn anfi-
boliti), gneiss granitici e successioni monometa-
morfiche permo-carbonifere (arcose e grovacche),
a loro volta intruse dal granito permiano di Randa
(269 = 2 Ma, BUSSY ez alii, 1996b); la successione
stratigrafica ¢ completata da scisti quarzosi, con-
glomerati e quarziti di presunta eta permo-eotrias-
sica e dalla classica setie brianzonese del Barrhorn,
a nord-ovest di Zermatt (ELLENBERGER, 1953b;
BeARTH, 1978-80; SARTORI, 1987). Questa serie ¢
costituita da dolomie, marmi, brecce intraforma-
zionali triassiche, marmi scuri e scisti grafitici del
Giurassico inf.-medio, marmi zonati chiari (Malm?),

marmi fillitici giallastti e flysch nero (Cretacico-Eocene
medio?); solo al Barrhorn la serie ¢ completa, altrove
¢ molto ridotta o assente; iii) falda di Pontis (Vallese):
paragneiss e micascisti polimetamorfici analoghi ai
precedenti, con corpi di gneiss granitici e rocce basi-
che, estesi alla Valle d’Aosta (zona del Ruitor), con di-
scontinue coperture silicoclastiche e metaconglomerati
permocarboniferi, quarziti, gessi, carniole, marmi e
dolomie triassiche; iv) Zona carbonifera (Zone houillere),
elemento esterno del Gran San Bernardo, esteso con
continuita dalla Svizzera alle Alpi Marittime (FRANCHI
et alit, 1908; BIGI ez alii, 1990), costituito da scisti con
livelli di carbone, arenatrie e conglomerati, suddiviso in
due unita maggioti separate da discontinui terreni me-
sozoici (FABRE, 1961; CABY, 1974; BURRL, 1983a-b;
STECK et aliz, 1999, 2001).

Il quadro tettonostratigrafico descritto nel ver-
sante destro della Valle d’Aosta e in Vanoise
(ELLENBERGER, 1958; AwmstUTZ, 1962; CABY,
1968 ; Govi, 1975 ; CABY ¢ alii, 1978; DESMONS,
1992; SCHIAVO, 1997; DESMONS ¢f alii, 1999a-b;
BOUSQUET e# alii, 2004; MALUSA e alii, 2005a;
Foglio Aosta, in stampa) sembra in parte diffe-
rente. Dall'interno all’esterno sono distinte le unita
seguenti, con dominante retrovergenza verso le
zone interne della catena: i) unita del Gran Nome-
non: grande corpo di gneiss tonalitici e subordinati
parascisti, scisti grafitici e gneiss albitici (DAL P1AZ,
1928; CIGOLINI, 1992); ii) unita di Leverogne, cot-
rispondente alla Zona di Arvier di DAL P1Az &
Govr (1966) e Gov (1975): micascisti e scisti al-
bitici a due miche, clorite e granato T cloritoide,
glaucofane, con intercalazioni di anfiboliti albitico-
epidotiche e di granofiri metamorfici; iii) zona del
Ruitor: basamento polimetamorfico analogo a
quello Siviez-Mischabel, con paragenesi prealpine
localmente ben preservate nel settore esterno e con
dominante sovraimpronta alpina in facies scisti blu
e/o scisti verdi in quello interno (DAL P1AZ & Govl,
1966; CABY, 1968, 1996; BOCQUET, 1974; SCHIAVO,
1997; GUILLOT ef alii, 2002, 2012; MALUSA ef alii,
2005a); 1v) Zone Houillere o “permocarbonifera as-
siale” (FRANCHI & STELLA, 1903; ARGAND, 1911;
ELTER, 1960; MALUSA ef alii, 2005a; Foglio Aosta, in
stampa), suddivisa anche qui in due scaglie svo-
vrapposte: quella superiore, costituita da scisti neri,
con rari orizzonti di antracite, arenarie e flora dello
Stefaniano inf. (PEOLA, in FRANCHI & STELLA,
1903), coperte da arcose e da sequenze di conglo-
merati, arenarie e quarziti permo-eotriassiche, se-
guite da gessi, carniole, marmi e dolomie del
Triassico medio-sup.; quella inferiore, costituita da
scisti e arenarie con livelli di conglomerati, antracite
e rare vulcaniti basiche permo-carbonifere, coperte
localmente da quarziti, marmi e dolomie triassiche,
il tutto con sovraimpronta metamorfica alpina in
facies scisti verdi.
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Eta radiometriche cambro-ordoviciane ottenute
su zirconi di corpi eruttivi apparentemente monoci-
clici (GUILLOT e7 aliz, 1991, 2002, 2012; BUSSY ¢t ali,
1996a-b; BERTRAND & [LETERRIER, 1997; BERTRAND
et aliz, 2000a-b) riferiti in precedenza al tegumento
carbonifero sup. e/o permiano hanno avviato una
profonda rivoluzione nella “colonna stratigrafica”
dei terreni pretriassici del Gran San Bernardo, con
particolare riguardo alle unita interne (MALUSA e#
alti, 20052a; SARTORI ef alzi, 20006, con rif. bibl.), sol-
levando problemi tuttora aperti sulla affidabilita di
certe estrapolazioni cronologiche, sulla presenza di
unita con metamorfismo varisico di basso o bas-
sissimo grado (.., Mont Fort, Leverogne) accanto
a quelle con classica impronta in facies anfibolitica
(e.g., Ruitor, Mont Mort), e sulla conseguente loro
restaurazione paleogeografica.

In Vallese il basamento cristallino ¢ intruso dal
granito di Tyon (500 4 Ma, BUSSY ez a/zi, 1996a), da
corpi gabbrici (504 £ 2, BUSSY in SARTORI e# ali,
20006) e da graniti porfirici (450 Ma; THELIN, 2001),
in Valle d’Aosta dai granofiri cambriani della Valle di
Rhemes (511% 9 Ma; BERTRAND ef aliZ, 2000a-b) e
dal granito leucocratico di Vedun (460 Ma, supposti
nel Foglio Aosta, per confronto con BERTRAND ef
alti, 2000b) e in Vanoise dai granofiri del Mont Pourri
(507 £ 9 Ma; GUILLOT et alii, 1991; BERTRAND &
LETERRIER, 1997). Anche la tonalite del Gran No-
menon (monometamortfica alpina) risulta invec-
chiata a seguito di una inaspettata eta dello zircone
al limite Devoniano-Carbonifero (363-356 Ma:
BERTRAND e7 a/iz, 2000b; 360 Ma: GUILLOT ef alii,
2012). Di contro, 1 paragneiss a granato-stauro-
lite-cianite del Mont Mort (zona del Ruitor),

senza dubbio il complesso piu antico (pregrani-
tico) del Gran San Bernardo, hanno fornito eta
U-Pb della monazite di 330 Ma ed eta “’Ar/*Ar
della muscovite di 310-290 Ma (GIORGIS ¢f alii,
1999; THELIN, 2001), confermando la classica eta
varisica del metamorfismo regionale prealpino in
facies anfibolitica.

Nel foglio Monte Cervino il sistema del Gran
San Bernardo ¢ rappresentato solo dal suo ele-
mento tettonico sommitale e interno, la falda del
Mont Fort (fig. 52), esposta nella “cuspola di Bous-
sine”, piccola finestra tettonica aperta entro le suc-
cessioni ofiolitiche piemontesi in alta Val de
Bagnes (ARGAND, 1911, fig. 20; BURRI ez aliz, 1998,
fig. 58). La falda del Mont Fort, istituita da ESCHER
(1985, 1988) a spese della parte superiore della Zone
Siviez-Mischabel di BEARTH (1963), ¢ stata poi ag-
glornata nel suo assetto litostratigrafico e struttu-
rale da ALLIMANN (1987), GOUFFON (1991, 1993),
SARTORI & MARTHALER (1994), ESCHER e alii,
(1997), BURRI et aliz, (1998), STECK et alii, (1999,
2001), SARTORI ef alii, (20006) e riferita al dominio
brianzonese interno. Come indicato nell'inquadra-
mento tettonico a margine (fig. 52), la falda del
Mont Fort affiora dalla Val d’Hérens alla Val de
Bagnes, attraversa la media Valle d’Aosta e si
estende verso sud sino al bordo settentrionale della
Vanoise (GOUFFON, 1993). Dal punto di vista
strutturale poggia, in contatto tettonico, sulle unita
(falde) Siviez-Mischabel e Ruitor ed ¢ sovrascorsa
e retroscorsa al margine interno da unita mesozoi-
che della Zona del Combin (Tsaté).

La falda del Mont Fort ¢ costituita da succes-
sioni silicoclastiche permo-triassiche affioranti a
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Fig. 58 - Schema strutturale sintetico della pila delle falde affioranti in alta Val de Bagnes al di sotto e all’esterno della falda della Dent Blanche (BURRI ez a/i,
1998, fig. 2): i) unita ofiolitica della Luette (Combin), ii) unita mesozoiche non ofiolitiche di Pleureur, Mauvoisin e Madzeria, iii) unita paleozoiche del
Métailler e del Mont Fallere (Falda del Mont Fort), esposte nella finestra di Boussine.

- Synthetic structural sketch of the nappe pile exposed in high Bagnes valley, below and externally to the Dent Blanche nappe (BURRI et alii, 1998, fig. 2): i) ophiolitic Luette unit
(Combin)y ii) aphiolite-free Mesozoic units of Plenrenr, Mauvoisin and Madzeria; 7ii) Paleozoic units of Métailler and Mont Fallere (Mont Fort nappe), inside the Boussine window.
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nord del foglio (“série du Greppon Bland’; SCHAER,
19592) e da un basamento cristallino di eta discussa
(tegumento carbonifero sup. ¢/o permiano o zoc-
colo piu antico), suddiviso nelle unita del Métailler
e del Mont Fallere (ALLIMANN, 1987; GOUFFON,
1991, 1993; BURRI ¢t aliz, 1998; STECK et aliz, 1999,
2001). Le unita di basamento sono formate in pre-
valenza da micascisti, scisti carbonioso-grafitici,
gneiss quarzoso-albitici e rocce basiche con perva-
siva impronta metamorfica alpina in facies scisti
verdi e, specie nel Métailler, anche in facies scisti blu
(anfiboli sodici, Fe-cloritoide) di eta eocenica, po-
steriore al “flysch nero” sommitale della Vanoise
(ELLENBERGER, 1958) e del Barrhorn (SARTORI,
1990) (fig. 59). Molto simili dal punto di vista lito-
stratigrafico, le due unita sono distinte sul terreno
soprattutto per il colore dominante, grigio verda-
stro 'unita del Métailler, bruno ruggine quella del
Mont Fallere.

La recente revisione della successione stratigra-
fica dello zoccolo pretriassico nel Sistema del Gran
San Bernardo effettuata da SARTORI e7 alii (2006)
alla luce delle nuove datazioni radiometriche citate
in precedenza attribuisce alle unita del Métailler e

del Mont Fallere di GOUFFON (1991), la dignita di
formazioni con protoliti di eta prevarisica nono-
stante I'apparente assenza di relitti metamorfici in
facies anfibolitica: la prima (Fm del Métailler) ¢ ri-
tenuta di probabile eta cambro-ordoviciana, la se-
conda (Mont Fallere, corrispondente alla Fm di
Distulberg; SARTORI, 1990), di eta cambriana. Le
eta dei protoliti sono proposte sulla base del con-
fronto con unita similari provviste di datazioni iso-
topiche: complesso d’Ambin (BERTRAND ef alii,
2000Db) per la Fm del Métailler e 'unita di Levero-
gne in Val di Rhémes (BERTRAND e alii, 2000a;
MALUSA et alii, 2005a) per la Fm di Distulberg.

Se confermate definitivamente ’eta e ’assenza
di relitti metamorfici prealpini di medio-alto grado,
la falda del Mont Fort e le unita brianzonesi interne
del versante destro della Valle d’Aosta e della Va-
noise sarebbero rappresentative di una crosta con-
tinentale caratterizzata da metamorfismo varisico
debole, se non assente. Il problema rimane aperto
e necessita di robuste verifiche: nuove datazioni
U-Pb su zircone sono in corso ad opera di M.
BERGOMI nell’ambito delle ricerche per il Foglio
069 Gran San Bernardo.

Fig, 59 - Panorama della serie brian-
zonese del Barrhorn, tratto supe-
riore. (A) Dal basso all’alto: marmi
bianchi (Malm), marmi clotitico-se-
ricitici lastroidi a patina giallastra
(Cretacico), ghiacciaio di Turtmann,
parete nord del Bishorn (4134 m),
Serie di Arolla, falda della Dent
Blanche. (B) Marmi impuri cretacei
e filliti nere (flysch eocenico ?),
q. 3057, cresta ovest del Barrhorn.
- Panorama of the upper part of the
Briangonnais series in the Barrhorn mas-
sif- (A) From bottom to top: white mar-
ble (Malm), yellowish chlorite-sericite
marble (Cretaceous), Turtmann glacier,
northern face of Bishorn (4134 m),
o " Abrolla Series, Dent Blanche nappe. (B)

e Cretaceons impure marbles and black
gy AL, wa  phyllites (Eocene flysch 2), 3057 m,

= F%" E"‘E Phyllites {1 Shsch ?)

- i
Barrhorn western ridge.
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IV - STRATIGRAFIA

Nella prima parte di questo capitolo sono de-
scritti 1 litotipi delle unita tettoniche presenti nel
foglio, di presunta origine-affinita adriatica (Au-
stroalpino: Dent Blanche s.£), oceanica (Zona pie-
montese: Combin, Zermatt-Saas) ed europea
(Pennidico medio, Brianzonese: Gran San Ber-
nardo), seguendo la successione delle falde da tetto
a letto, come convenuto per la catena alpina, cio¢
dalle unita piu antiche a quelle piu recenti se riferite
alla loro accrezione nel prisma austroalpino-pen-
nidico e al propagarsi dell’onda orogenica dalle
zone interne verso quelle esterne (fig. 60).

La seconda parte del capitolo ¢ dedicata alla
stratigrafia dei depositi quaternari continentali in
facies detritica, alluvionale e glaciale e alla de-
scrizione dei sintemi a cui sono attribuiti.

L’intero substrato roccioso del Foglio Monte
Cervino ¢ costituito da rocce metamorfiche apparte-
nenti ad unita coinvolte solo nell’orogenesi alpina
(unita monocicliche) o in molteplici event, alpini e
piu antichi (unita policicliche). Le prime sono rap-
presentate da varie unita ofiolitiche della Zona
piemontese, da rocce eruttive e da successioni di
copertura austroalpine e pennidiche di eta post-
vatisica (permo-carbonifera e/o mesozoica). Man-
cano, nel foglio, tracce del magmatismo oligocenico,
documentato da filoni postmetamorfici di andesiti
e lamprofiri presenti nei vicini fogli Monte Rosa e
Verres, fondamentale “paletto” per fissare il limite
cronologico superiore per il metamorfismo collisio-
nale e le deformazioni duttili associate. I filoni di
granodioriti con tessitura porfirica concordanti con
la scistosita principale segnalati da RODA & ZUCALI
(2008, 2011) e attribuiti, senza documentazione, al
magmatismo oligocenico sono riferibili con ogni
probabilita al ciclo permiano.

I protoliti delle unita ofiolitiche piemontesi sono
costituiti da peridotiti-serpentiniti di mantello, gab-
bri di vario tipo, basalti tholeiitici e da sedimenti si-
licei, silicoclastici, carbonatici e terrigeni di eta che
si estende dal Giurassico medio-superiore, local-
mente ben datati (Lago di Cignana, Valtournenche:
RUBATTO ef alii, 1998), al Cretacico superiore (Val-
lese: MARTHALER, 1981, 1984, sulla base di micro-
fossili oggetto di qualche critica, RAoULT, 1986). Si
tenga presente che le quarziti e le successioni car-
bonatiche permo-mesozoiche inserite nella Zona
del Combin costituiscono I'unita tettonica Panche-
rot-Cime Bianche, indipendenti dalle unita ofioliti-
che della Zona piemontese a cui sino agli inizi degli
anni "70 erano state associate come complesso
preofiolitico di base, pre-rift e sin-rift.

I protoliti prealpini delle unita continentali au-
stroalpine sono rappresentati da orto e paradetivati
con impronta metamorfica in facies anfibolitica e

granulitica di eta discussa, varisica (480-290 Ma;
MATTE, 2001) o piu antica, e da rocce plutoniche
acide, intermedie e basiche di eta permiana e con af-
finita seriale calc-alcalina. I protoliti delle unita pen-
nidiche del Métailler e del Mont Fallere (falda del
Mont Fort, Sistema medio-pennidico del Gran San
Bernardo), esposte in alta Val di Bagnes, sono rap-
presentati da successioni arenitico-pelitiche con in-
tercalazioni di rocce ignee basiche. L’eta prevarisica
(cambro-ordoviciana) delle manifestazioni magma-
tiche ¢ suggerita dalle datazioni radiometriche ese-
guite in Vanoise, Valle d’Aosta e Vallese, esaminate
nel capitolo precedente (GOUFFON, 1993; MALUSA
et alii, 2005; SARTORI e alii, 2006; GAUTHIEZ ef alii,
2011; POLINO e# alii, 2012, in stampa), anche se per-
durano le incertezze poste dal carattere apparen-
temente monociclico (polifasico alpino) di queste
unita e, in ogni caso, dall’assenza di slgnlﬁcatlw re-
litti di alto grado analoghl a quelli varisici ben pre-
servati nell’unita del Mont Mort (BURRL ef alii,
1998; THELIN, 1992; GIORGIS ¢7 aliz, 1999).

I costituentt litologici principali di ogni unita tet-
tonica sono indicati come unita stratigrafiche con il
rango di formazione e membro (per esigenze della
banca dati), anche se ovviamente non lo sono dal
punto di vista formale per mancanza dei previsti re-
quisiti. Alloro interno sono rappresentate le varieta
litologiche, distinte in base a significative peculiarita
del protolite, del metamorfismo o della storia defor-
mativa, ove presenti in corpi cartografabili alla scala
del foglio. Il metamorfismo alpino ha carattere po-
lifasico. I’evento relativamente piu antico, caratte-
rizzato da condizioni di HP generate da subduzione
litosferica, ha prodotto in protoliti felsici e mafici
associazioni mineralogiche contrastanti, tali da con-
sentire I'individuazione di unita continentali ed ocea-
niche in facies eclogitica e non eclogitica (scisti blu);
la distinzione ¢ rafforzata dall’eta del metamorfismo
che ¢ del Cretacico sup. nei lembi Austroalpini su-
periori e dell’Eocene inferiore-medio nei lembi Au-
stroalpini inferiori e nelle associate unita ofiolitiche
della Zona di Zermatt-Saas. Si noti che il metamor-
fismo di subduzione non ¢ piu limitato all’evento
eoalpino (90-65 Ma), come indicavano le datazioni
isotopiche disponibili sino alla meta degli anni *90,
ma si estende ampiamente al Terziario, sino ad esau-
rirsi col cambiamento del regime termico legato alla
collisione continentale e (probabilmente) al distacco
dello “stab” litosferico: il risultato ¢ un metamorfi-
smo regionale di tipo Barroviano, con gradienti tet-
mici elevati, di eta Eocene superiore-Oligocene
inferiore (detto mesoalpino o lepontino, FREY e ali,
1974; HUNZIKER, 1974; HUNZIKER e aliz, 1992) che
ha prodotto in Valle d’Aosta una sovraimpronta me-
tamortfica in facies scisti verdi la cui uniformita non
giustifica ulteriori distinzioni cartografiche alla scala
del foglio.
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Fig. 60 - Schema tettonico alla scala 1:200.000 riprodotto a margine del foglio.
- Tectonic scketch at 1:200,000 scale, from the map edge.

1. - AUSTROALPINO

E un sistema tettonico multifalda, rappresen-
tato da vari lembi esterni (occidentali), superiori ed
inferiori (“upper and lower Austroalpine outliers”, DAL
P1az, 1999), raggruppati nella falda Dent Blanche
Ls., e dalla Zona Sesia-Lanzo in posizione interna

(orientale), non compresa nel foglio (figg. 36, 37).
ILa falda Dent Blanche /Zs. non ¢ la grandiosa ultra-
piega coricata concepita e disegnata con grande
eleganza da ARGAND: pur essendo frequenti le pie-
ghe isoclinali sinscistose, a piccola e media scala,
si tratta di un un zhrust-and-fold belt metamorfico,
formato da un insieme di scaglie coerenti di crosta
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continentale appilate con meccanismi di taglio
duttile e di accrezione, situate a tetto (lembi supe-
riori non eclogitici) della Zona piemontese e al suo
interno (lembi inferiori eclogitici).

Gli elementi tettono-metamorfici superiori
corrispondono ai lembi Dent Blanche s.5., Mont
Mary-Cervino e Pillonet, tutti presenti nel foglio
(fig. 60). Essi sono costituiti da unita di basamento
cristallino, monocicliche e policicliche, e da succes-
sioni mesozoiche di copertura, non ofiolitiche, pre-
servate estesamente in territorio valdostano (Zona
di Roisan Auct) e localmente in Vallese, nel vallone
di Zmutt e presso Arolla (Mont Dolin). Essi sono
sovrascorsi sulle unita ofiolitiche della Zona del
Combin, elemento superiore della Zona piemon-
tese, con struttura interna composita (BALLEVRE e#
alii; 1986; SALIOT et alii, 1980; SARTORI, 1987;
BURRTI e alii, 1998; DAL P1az, 1999; STECK ef alii,
1999, 2001; BUCHER e# alii, 2003, 2004). Gli ele-
menti austroalpini inferiori sono rappresentati dal
lembo eclogitico di Etirol-Levaz (SALIOT ez alii,
1980; KIENAST, 1983; BALLEVRE ¢7 a/ii, 1986; DAL
PIAZ et alii, 2001; BELTRANDO ez aliz, 2009b, 2010b)
e da quelli similari affioranti a nord (tetto) (Chatil-
lon, Grun, Vollon) e a sud (letto) della faglia Aosta-
Ranzola nei Fogli Chatillon, Monte Rosa e Verres
(Mt Emilius, Glacier-Rafray, Tour Ponton, Acque
Rosse, Pontey, Santanel, Verres), tutti costituiti da
unita monocicliche e policicliche di basamento
cristallino, senza traccia di sicure successioni
mesozoiche (fig. 52). Questi lembi eclogitici sono
allocati lungo il contatto tettonico tra la Zona del
Combin e la sottostante Zona di Zermatt-Saas o,
in molti casi, all'interno di quest’ultima.

I caratteri e I'eta del metamorfismo alpino (fig,
61) nei lembi esterni e nelle unita ofiolitiche asso-
ciate consentono di individuare due principali cop-
pie di falde continentali ed oceaniche, caratterizzate
da un’impronta metamorfica contrastante e
diacrona, indicativa di traiettorie cinematiche indi-
pendenti sino al loro accoppiamento finale, avve-
nuto a livelli crostali relativamente superficiali, in
ambiente metamorfico della facies scisti verdi
(SALIOT et alii, 1980; BALLEVRE ¢f aliz, 1986; BALLEVRE
& MERLE, 1993; DAL P1AZ, 1999; DAL PIAZ ef alii,
2001, 2003, 2010; BELTRANDO ez aliz, 2010Db).
La coppia superiore, formata dai lembi austroalpini
Dent Blanche s.5., Mont Mary-Cervino, Pillonet e
dalla Zona del Combin, non ha subito il metamor-
fismo in facies eclogitica e di UHP che contraddi-
stingue la coppla sottostante, rappresentata
dai lembi austroalpini inferiori e dalla Zona
Zermatt-Saas. La prima coppia, non eclogitica, ¢
caratterizzata da una discontinua impronta tet-
tono-metamorfica in facies scisti verdi e da limitati
relitti di anfiboli sodici coesistenti con miche chiare
che, nel lembo del Pillonet, hanno fornito eta iso-

topiche del Cretacico superiore (CORTIANA e alii,
1998), simili a quelle del classico complesso dei mi-
cascisti eclogitici nella Zona Sesia-Lanzo (VENTURINI,
1985; GEBAUER, 1999; BELTRANDO ef a/iz, 2010a-
b). L'impronta eclogitica che distingue le unita con-
tinentali ed oceaniche della seconda coppia ¢
invece molto piu giovane, riferibile all’Eocene in-
feriore-medio (DAL P1Az, 1999; DAL PIAZ ef alii,
2001; BELTRANDO ez aliz, 2009b, 2010b). Vi ¢ quindi
un divario di almeno 25 Ma tra l'inizio dei due
eventi metamorfici.

La ricostruzione paleostrutturale del Sistema
austroalpino delle Alpi nord-occidentali ¢ un pro-
blema complesso, a lungo dibattuto e di fatto an-
cora aperto. Per affinita litologia dei protoliti e in
assenza di sicura crosta oceanica mesozoica nella
Zona del Canavese (FERRANDO ¢ alii, 2004) rite-
niamo preferibile riferire i lembi superiori della
falda Dent Blanche s.Z, non eclogitici, e la Zona
Sesia-Lanzo all’originario margine continentale
passivo adriatico (africano s.2) o ad alloctoni esten-
sionali da esso derivati durante il 77f#Zng mesozoico,
dispersi nel settore esterno (Zermatt-Saas) del-
I'oceano ligure-piemontese e con caratteri di tran-
sizione oceano-continente (DAL P1Az, 1999; DAL
P1AZ et alii, 2001; BELTRANDO ¢ aliz; 2009a-b,
2010b; BERNOULLI & JENKYNS, 2009a-b).

1.1. - LEMBI AUSTROALPINI SUPERIORI-NON ECLO-
GITICE: DENT BLANCHE 8.5., MONT MARY-CERVINO,
PILLONET

I1lembo Dent Blanche s.5. occupa una posizione
sommitale nella falda Dent Blanche /Zs. e, piu in ge-
nerale, nel prisma collisionale austroalpino-penni-
dico (figg. 37, 52, 60, 61). E suddiviso in due
principali unita tettono-metamorfiche in evidente
contatto milonitico (STUTZ & MASSON, 1938; DIEHL
et alii; 1952; DAL P1Az, 1992, 1999; PENNACCHIONI
& GUERMANI, 1993; MANZOTTI, 2011). Dal punto
di vista litologico esse corrispondono alla Serie di
Valpelline (nucleo) e alla Serie di Arolla (periferia)
della piega-falda di ARGAND (1908, 1909, 1934):
questi termini possono essere mantenuti con esclu-
sivo significato litostratigrafico ed usando quello
di unita (tettono-metamorfica) di Vapelline e di
Arolla per indicarne il ruolo geostrutturale. Se-
guono, al di sotto, le successioni carbonatiche me-
sozoiche della Zona di Roisan, disperse all'interno
di una potente zona di taglio duttile, e poi il lembo
Mont Mary-Cervino, formato anch’esso da due
principali unita tettono-metamorfiche.

L’unita di basamento superiore (Valpelline) ¢ un
complesso di paragneiss a biotite-granato-sillimanite
(kinzigiti Auct.) e migmatiti, con intercalazioni di
marmi e rocce basiche, caratterizzato da impronta
metamorfica prealpina di alto grado perfettamente
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Fig. 61 - Carta tettonica e stereo-
gramma del prisma austroalpino-
pennidico  con  eta  del
metamorfismo alpino di HP. Da-
tazioni Rb-Sr della mica bianca
(DAL PI1AZ et alii, 2001): Galcier-
Rafray: 1) 45£0.4 Ma, Mt Emilius,
Lussert: 2) 40£0.5 Ma, 3) 49£0.5,
Ma 4) 4810.5 Ma, 5) 42+0.4 Ma;
Etirol-Levaz: 6) 45+0.7 Ma, 7)
47£0.9 Ma; Sesia-I.anzo, Marine:
8) 71£0.8 Ma; Zermatt-Saas, Ser-
vette, Praborna, Ourtier: 9)
45£2.8 Ma, 10) 45£0.5 Ma, 11)
421+0.5 Ma, 12) 421+0.4 Ma. Altre
datazioni: a) Pfulve, Zermatt, Sm-
Nd: 50+18 Ma (BOWTELL et alii,
1994); b) Cignana, U-Pb: 44.1+0.7
Ma (RUBATTO et alii, 1998); Sm-
Nd: 40.6%2.6 Ma (AMATO et ali,
1999); ) Courtod, Ayas, Rb-Sr: 46
Ma (MAYER e alii, 1999).
Etirol-Levaz, U-Pb: 47.5 = 1.0 Ma
(BELTRANDO et alii, 2010Db).
- Tectonic map and block diagram of
the Austroalpine-Penninic wedge with
isotope ages of Alpine HP metamor-
phism. Rb-Sr dating of white micas:
(DAL PrAz et alii, 2001): Galcier-
Rafray: 1) 45+0.4 Ma, Mt Emilius,
Lussert: 2) 40£0.5 Ma, 3) 4910.5,
Ma 4) 4810.5 Ma, 5) 42£0.4 Ma;
Etirol-Levaz: 6) 4520.7 Ma, 7)
47%0.9 Ma; Sesia-Lanzo, Marine: 8)
7120.8 Ma; Zermatt-Saas, Servette,
Praborna, Ourtier: 9) 45£2.8 Ma,
10) 45+0.5 Ma, 11) 42%+0.5 Ma,
12) 42+0.4 Ma. Further ages: a)
Pfulve, Zermatt, Sm-Nd: 50+18 Ma
(BOWTELL et alii, 1994); b) Cignana,
U-Pb: 44.1£0.7 Ma (RUBATTO et
alii, 1998); Sm-Nd: 40.6£2.6 Ma
(AMATO et alii, 1999); ¢) Courtod,
Ayas, Rb-Sr: 46 Ma (MAYER et alii,
1999). Etirol- Levag, U-Pb: 47.5 +
1.0 Ma (BELTRANDO et alii, 2010b).
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preservata o con retrocessione alpina da incipiente
a pervasiva, non in grado tuttavia di obliterare il fzbric
prealpino se non in alcuni canali milonitici. I’unita
kinzigitica ¢ presente nel lembo Dent Blanche s.s5. e
nel sottostante lembo Mont Mary-Cervino (figg, 16,
17, 47, 60), non nel lembo del Pillonet, privo del-
'unita supetiore (DAL P1az, 1970).

La perfetta corrispondenza litologica e metamor-
fica trala Serie di Valpelline e la 2* Zona diorito-kin-
zigitica, unita sommitale della Zona Sesia-Lanzo, ¢
stata documentata da NOVARESE (1929, 1931) e con-
fermata da vari autori (DAL PIAZ 7 aliz, 1971, 1972;
BORIANI ¢ alii, 1976; COMPAGNONLI ¢f alii, 1977a). 1
loro protoliti sono analoghi al complesso kinzigi-
tico della Zona Ivrea-Verbano che costituisce 'oti-
ginaria crosta continentale inferiore delle Alpi
Meridionali (NOVARESE, 1929, 1931; CARRARO e
alii, 1970). Ricordiamo infine che litotipi analoghi
a quelli del complesso kinzigitico sono possibili
candidati anche per i protoliti dei parascisti eclogici
nella Zona Sesia-Lanzo e nei lembi Austroalpini
inferiori (BORIANI ez a/ii, 1976; COMPAGNONI ¢f aliz,
1977a-b; LARDEAUX & SPALLA, 1991; DAL PiaAz,
1993; BELTRANDO ¢ alzi, 2010a).

L’unita inferiore ¢ costituita da un gruppo di me-
tagranitoidi massicci, ortogneiss scistosi e tipi milo-
nitici ad affinita calc-alcalina (Serie di Arolla Auct.)
e da grandi corpi di metagabbri, tutti derivati da pro-
toliti di eta permiana (DAL PIAZ ef alii, 1977; BUssy
et alii, 1998; MONJOIE ef aliz, 2001, 2007; BALETTI ¢/
alii, 2012). Nei “low-strain domains’ del Monte Mo-
rion-Créte Seche (fig. 43), sul versante destro della
Valpelline, ¢ conservato uno dei rari contatti primari,
anche se in parte ripreso dall’orogenesi alpina, dei
granitoidi della Serie di Arolla intrusi in un com-
plesso di paragneiss e migmatiti con intercalazioni
di anfiboliti e gneiss anfibolici (GUERMANI, 1992;
PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993; BURRI ¢ a/ii,
1998; MENEGON e aliz, 2008; RODA & ZUCALL, 2008).
Seguendo la ricostruzione di STUTZ & MASSON
(1938), che noi accettiamo, 'unita di Arolla si estende
con continuita dalla Valle d’Aosta al settore svizzero,
passando sotto la struttura sinformale ad alto-medio
angolo della Valpelline (fig; 60). In alternativa, come
ricordato nel capitolo precedente, HAGEN (1948) e
STAUB (1957) avevano negato lesistenza di tale sin-
forme e proposto la suddivisione della Serie di Arolla
in tre zolle tettoniche indipendenti.

Le due unita tettono-metamorfiche del lembo
Dent Blanche s.s. si ripetono, nello stesso ordine,
al di sotto del suo margine interno (sud-orientale):
esse costituiscono il lembo del Cervino, prosecu-
zione laterale verso nord-est del lembo del Mont
Mary ed esteso dall’alta comba di Cignana all'intera
piramide del Cervino (fig. 60). ARGAND aveva at-
tribuito tale raddoppio ad una piega megascopica
con geometria a Z (guardando verso NE) e cer-

niera nell'impervia parete nord della Dent d’Hé-
rens (fig. 23A), riferendolo quindi alla falda Dent
Blanche s.s. (discussione in ELTER, 1960), mentre 1
nostri rilievi portano a preferire la presenza di un
grande duplex per taglio duttile, gia indicato nello
schema tettonico a margine del Foglio Matterhorn
dell’Atlante Geologico Svizzero alla scala 1:25.000
(BUCHER et aliz, 2003, 2004). In questo modo si so-
stiene l’esistenza, nell’ambito dei lembi non eclo-
gitici superiori, di un elemento tettonico basale
(Mont Mary-Cervino), di grandi dimensioni, ete-
rogeneo dal punto di vista litologico e struttural-
mente composito, esteso lungo tutto il margine
interno del lembo Dent Blanche s.5., mentre perde
la sua importanza il lembo sommitale Jumeax-
Punta Cian (ELTER, 1960), ricordato nell'inquadra-
mento geologico.

L’unita kinzigitica ricompare, con tipologie
identiche a quelle della Serie di Valpelline, nel
lembo del Mont Mary (fig. 44), di cui costituisce
I'elemento tettonico superiore (DIEHL e alii, 1952;
ELTER, 1960) o intermedio (nel caso si consideri la
Zona di Roisan come sua unita superiore, CANEPA
et alii, 1990); ad oriente esso ¢ delimitato dalle faglie
transtensive sinistre del sistema di Trois Villes, di-
rette tra NE e NNE (BISTACCHI ¢# a/iZ, 2001; DAL
P1AZ et alii, 2010). L'unita kinzigitica riaffiora una
quindicina di km a nord-est, nell’alta comba di Ci-
gnana (M. Rouge, fig. 48), e di qui si estende con
continuita lungo la parte inferiore della grande ba-
stionata delle Petites ¢ Grandes Murailles, sino alla
cresta orientale della Dent d’Hérens, dove finisce
“in aria” per riapparire alla Testa del Cervino (figg.
47, 63; DAL Pi1az, 1992, 1996b; BUCHER e# alii,
2003, 2004). L’unita ¢ sovrascorsa, con contatto
milonitico, su un elemento inferiore costituito,
come nella Dent Blanche s.5., da prevalenti gneiss
della Serie di Arolla, dalla gigantesca lente di me-
tagabbri del Cervino, da scarsi parascisti ad im-
pronta alpina e dalle loro abbondanti miloniti (fig,
16). L’elemento inferiore ¢ potente circa 1300 m
nella piramide del Cervino, ma verso sud-ovest si ti-
duce rapidamente di spessore sino a formare, oltre
il ghiacciaio di M. Tabel, una lunga e sottile coda,
gia perfettamente indicata nella carta di ARGAND
(1908): in parte coperta dal grande “Sackung’ delle
Petites Murailles, essa si estende sino alla base della
parete est del M. Rouge, ove si chiude definitiva-
mente (figg. 54A, 60). Si noti che tra questo punto
e la Finestra di Cignana l'unita kinzigitica diventa
lelemento tettonico basale del lembo, in diretto
contatto con le sequenze di calcescisti e pietre verdi
della Zona del Combin. Nella comba di Cignana
essa ¢ sostituita lateralmente e a tetto dagli ortotipi
polideformati della Serie di Arolla, caratterizzati da
ripetute ed estese intercalazioni di rocce mesozoiche
della Zona di Roisan Awuct. (Becca di Sale-Saleron,
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Cima Bianca, Col Salve, Grand Pays; DAL P1Az,
1992; ScHIAVO, 1992; MONOPOLI; 1993; CIARAPICA
et alii, 2010; MANZOTTI, 2011; MANZOTTI ¢/ alii,
2012). In questa zona, i rapporti geometrici tra le
due unita (parascisti e ortogneiss) del lembo del Cer-
vino sono complicati da mutue alternanze per pie-
ghe isoclinali, con e senza radice, e da taglio duttile.

Passando al Mont Mary, va ricordato che il suo
elemento tettonico infetiore, esposto estesamente nel
Foglio Chatillon, ¢ assai diverso dalla Serie di Arolla
del Cervino e della Dent Blanche s.5., essendo fot-
mato in prevalenza da un complesso polimetamor-
fico in facies anfibolitica prealpina (CANEPA 7 ali,
1990; DAL Piaz, 1993; PENNACCHIONI & CESARE,
1997; DAL P1AZ ez aliz, 2010). Si deve quindi distin-
guere, anche in chiave litologica, 'unita basale del
Cervino (prevalente tipo Arolla) da quella del Mont
Mary s.s., settori che appaiono comunque separati
dalle faglie del sistema di Trois Villes (figg. 52, 60).
L’elemento inferiore ricompare nel £/ppe del Pillo-
net, costituito da gneiss tipo Arolla, occhiadini e mi-
nuti, metagabbri anfibolici (M. Tantane), parascisti
polimetamorfici con intercalazioni di marmi antichi
e rocce basiche, e da successioni mesozoiche di do-
lomie, marmi, calcescisti e loro derivati milonitici
(DAL P1Az & SaccHl, 1969; DAL P1Az, 1976).

11 limite tra i lembi strutturalmente compositi
della Dent Blanche s.5. ¢ del Mont Mary-Cervino
non ¢ netto, ma corrisponde ad una zona chilome-
trica di taglio duttile e mescolanza tettonica, costi-
tuita da volumi relativamente poco deformati,
avvolti da miloniti alpine di basamento (ortoderi-
vati e minori parascisti) e da discontinue succes-
sioni mesozoiche, non ofiolitiche, riferibili alla
Zona di Roisan sy e alla sua estensione nord-
orientale (ELTER, 1960; DAL P1Az, 1976; CANEPA
et alti, 1990; BUCHER et alii, 2003; MANZOTTI, 2011).
Negli schemi tettonici a margine (figg. 52, 60) il li-
mite ¢ stato posto in corrispondenza dell’orizzonte
milonitico piu elevato contenente scaglie e lenti di
metasedimenti della Zona di Roisan, anche di pic-
cole dimensioni, seguendo il modello interpreta-
tivo del Foglio Matterhorn (BUCHER ef a/iz, 2003).

Il lembo del Pillonet affiora lungo la cresta
spartiacque tra Marmore ed Evancon (fig. 62A),
allo stesso livello strutturale del lembo Mont Mary-
Cervino, ma in posizione piu interna (fig. 52). Dal
punto di vista geometrico ¢ correlabile con le sca-
glie di gneiss minuti presenti sotto la fronte della
Zona Sesia-Lanzo, sul fianco sinistro della Valle
d’Ayas, tra la Testa Grigia, la Valle di Mascognaz e
la faglia Aosta-Ranzola nei Fogli Monte Rosa e
Verres (CORTIANA ef alii, 1998; DE GIUSTI et alii,
2004). Dal punto di vista litologico la corrispon-
denza ¢ solo parziale poiché queste scaglie sono
costituite da prevalenti gneiss granitoidi, occhia-
dini, minuti o milonitici, da locali parascisti ad im-

Fig. 62 - (A) Panorama del lembo del Pillonet dal M. Zerbion, versante di
Ayas. (B) Panorama dal Corno Vitello della Testa Grigia (prasiniti e calce-
scisti del Combin) e del versante meridionale del M. Pinter, costituito da pa-
rascisti policiclici a dominante impronta alpina, a patina bruno-scura, dal
cuneo di metagabbri in facies scisti verdi e milonitici di colore biancastro,
da sottostanti gneiss minuti albitici ed infine dal complesso piemontese di
calcescisti con pietre verdi della Testa Grigia. Sullo sfonto il Massiccio del
Monte Rosa.
- (A) Panorama of Pillonet kljppe from Mt Zerbion, Ayas side. (B) Panorama from
Corno Vitello of Testa Grigia (Combin prasinites and caleschists) and of the southern
wall of Mt Pinter, consisting of dark brown polycyclic paraschists with dominant Alpine
overprint, the withish greenschist-facies metagabbro and related mylonites, the underlying
Sfine-grained albitic schists and the Piemonte caleschist-greenstone complex: of Testa Grigia.
On background the Monte Rosa massif.

pronta alpina (M. Pinter, fig. 62B) e da metagabbri
anfibolici di probabile eta permiana (per con-
fronto) e relative miloniti (P. Straling, M. Pinter,
lago Litteran), mentre non sembra esservi traccia
delle successioni mesozoiche diffuse nel tratto
nord-orientale del lembo del Pillonet (GOSSO ez ali,
1979; DAL P1az, 1992; CORTIANA e aliz; 1998;
REDDY et alii, 1999, 2003).

I lembi austroalpini superiori della falda Dent
Blanche s./ hanno una impronta metamorfica al-
pina in facies scisti verdi di eta eocenica, con scarsi
relitti di anfiboli sodici, clinopirosseni della serie
egirina-augite e miche bianche ad elevato conte-
nuto in Si, segnalati nei lembi del Pillonet (DAL
Piaz & SaccHi, 1969; DAL Piaz, 1976; DAL Piaz
& MARTIN, 1988a; CORTIANA ¢f aliz, 1998) e della
Dent Blanche s.s. (AYRTON et aliz, 1982; SCHIAVO,
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1992; PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993; HOPFER,
1997; BALETTI, 2003; MALASPINA ¢ alii, 2011,
BALETTI e alii, 2012). La scistosita regionale alpina
¢ una foliazione di seconda fase (S,) in facies scisti
verdi, ben documentabile negli affioramenti di or-
togneiss minuti e microocchiadini derivati da pro-
toliti permiani, ove talora ¢ ben riconoscibile una §;
con pervasiva crenulazione (e.g, PENNACCHIONI &
GUERMANI, 1993; MENEGON e¢# a/iz, 2008; RODA &
ZucALL, 2008).

1.1.1. - Unita mesozoiche di copertura e rocce associate

Successioni mesozoiche in prevalenza carbona-
tiche, attribuite da alcuni autori alla copertura me-
sozoica del lembo del Mont Mary (DIEHL e7 alii,
1938, 1952; STUTZ & MASSON, 1938; ELTER, 1960;
CANEPA 7 aliz, 1990), ma di fatto scollate, trasposte
e variamente disperse nella zona di taglio duttile
tra 1 lembi Dent Blanche s.5. ¢ Mont Mary (Zona
di Roisan s.s. Auct.), nella sua estensione nord-
orientale (Cima Bianca, Mt Blanc du Creton, Cet-
vino) e nel lembo del Pillonet (DAL P1az, 1976,
1992; ScH1AVO, 1992; MONOPOLI, 1993; BUCHER e¢#
alit, 2003, 2004; DE GIUST! ef alii, 2004; MANZOTTIL,
2011; MANZOTTI et alii, 2012). Per indicarle nel loro
insieme, riteniamo opportuno mantenere il ter-
mine Zona di Roisan, utile per sottolineare la loro
indipendenza dalla Zona piemontese. L'unita ¢ fra-
zionata in un insieme di corpi, potenti ma discon-
tinui, e di lenti minori che vanno da Roisan (paese
a nord di Aosta) al Mt Blanc du Creton, passando
per per il Col de ’Arpeyssau, Col de St Barthélemy,
Col Léché-Grand Pays, Col de Chaléby-Col Salvé,
Cima Bianca-Lago Cian, Col de Saleron-Becca di
Sale. Gli affioramenti piu estesi sono quelli tra il lago
Cian e la Cima Bianca, ma le successioni stratigrafi-
che relativamente meglio conservate sono quelle
presso Tsa de Chavalary (Cuney) e della comba del
Saleron. Gli unici fossili, rappresentati da foramini-
feri e da alghe dasicladali, sono stati rinvenuti negli
affioramenti collassati del M. Grand Pays (vetta e
versante orientale; CIARAPICA ez alii, 2010; figg. 45,
46). A nord-est del Mt Blanc du Creton I'unita me-
sozoica ¢ documentata da piccole e isolate scaglie di
dolomie, marmi e/o calcescisti inserite nel basa-
mento cristallino della P. Gastaldi (Cors), presso il
Bivacco Balestrieri (GOSSO e MARTINOTTI in DAL
P1az, 1976), al Cervino (cresta del’Hornli) e nel
fianco sinistro del Vallone di Zmutt (BUCHER ¢z a/ii,
2003, 2004). Analoghe successioni mesozoiche ri-
compaiono infine, piu estesamente, nel lembo in-
terno del Pillonet, indicate col nome di complesso
Grand Dent-Becca di Nana e riferite al sistema tet-
tonico austroalpino (DAL P1Az, 1976). Ricoprono,
con contatti tettonici, sia gli gneiss minuti albitici
alla base del Grand Dent, sia i parascisti polimeta-

motfici della Becca di Nana e, a loro volta, sono
ricoperti da un piccolo duplex di gneiss granitici oc-
chiadini, minuti e milonitici che formano il Kizppe
sommitale della Becca di Nana (DAL P1Az, 1970),
ignorato da VOGLER (1984).

L'unita ¢ caratterizzata dalla presenza di dolo-
mie massicce e stratificate, marmi puri e impuri,
brecce sedimentarie, filladi, calcescisti ed estese
fasce e scaglie di miloniti grigie, verdi o nere deri-
vate in prevalenza da gneiss della Serie di Arolla,
con scarsi parascisti e limitate miloniti quarzitiche
di dubbia interpretazione. Altri dubbi riguardano
I'eta di alcuni sottili letti e lenti di marmi impuri a
patina giallastra intercalati negli ortogneiss e nei
micascisti del Pillonet e nella zona di taglio duttile
tra i lembi Dent Blanche s.s. ¢ Mont Mary-Cervino.
Questi marmi possono appartenere sia alle succes-
sioni mesozoiche della Zona di Roisan sia ai marmi
del basamento cristallino e la loro interpretazione
¢ sovente difficile trattandosi di litotipi molto si-
mili, specie nelle zone con forte deformazione al-
pina. Una sicura distinzione dei marmi antichi ¢
possibile solo su base microscopica, in presenza di
relitti di un metamorfismo prealpino in facies anfi-
bolitica (diopside * granato), rinvenuti localmente
al Pillonet (DAL P1Az, 1970) e, recentemente, nella
dorsale tra il lago di Cignana e la Becca di Sale
(MaNzOTTL, 2011; MANZOTTI ¢f alii, 2012), associati
nel secondo caso alle quarziti mineralizzate descritte
da BALLEVRE & KIENAST (1987).

La Zona di Roisan si distingue dal lembo del Mont
Dolin (ARBENZ, 1930; WEIDMANN & ZANINETTI,
1974; AYRTON et alii, 1982; BURRI ez aliz, 1998) princi-
palmente per la presenza tra le successioni mesozoi-
che dei marmi a liste di quarzo e per I'assenza dei
grandi corpi di brecce sedimentatie poligeniche. Dalle
unita di scollamento di origine continentale inserite
nella Zona del Combin (Pancherot-Cime Bianche e
Frilihorn) si distingue soprattutto per I'assenza delle
quarziti lastroidi, dei rari metaconglomerati e degli sci-
sti quarzoso-albitici di probabile eta eotriassica-pet-
miana per confronto con le successioni silicoclastiche
del dominio brianzonese. Le rare quarziti bianche
presenti alla base delle sequenze carbonatiche della
Cima Bianca e del M. Orion, di eta ignota (Triassico
inf. ?) sono varieta massicce, ben diverse da quelle la-
stroidi sopra ricordate; per le modeste dimensioni
degli affioramenti non sono state distinte in carta, ma
inserite nella formazione carbonatica triassica.

I presunti conglomerati metamorfici con ab-
bondanti clasti di feldspato potassico descritti e
cartografati da HOPFER (1997) in varie localita della
Zona di Roisan e attribuiti alla sua parte basale non
corrispondono alle successioni silicoclastiche
permo-eotriassiche del Verrucano alpino, ma sono
miloniti e cataclasiti di graniti porfirici e gneiss oc-
chiadini della Setie di Arolla.
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Le successioni mesozoiche non ofiolitiche della
Zona di Roisan fanno parte della zona di taglio po-
lifasica che caratterizza il contatto tra i lembi Dent
Blanche ss5. ¢ Mont Mary-Cervino, assieme ad
estesi affioramenti di gneiss minuti e miloniti de-
scritti, per evitare ulteriori codici, nell’ambito della
Serie d’Arolla. Diversa posizione hanno i gia citati
affioramenti del Bivacco Balestrieri e della cresta
del’Hoérnli, situati rispettivamente entro l'unita
kinzigitica del lembo del Cervino e poco sotto il li-
mite di questa con I'unita di Arolla (figg. 47, 63A).

LLa Zona di Roisan e le miloniti associate sono
caratterizzate da una impronta tettono-metamorfica
alpina, in genere molto pervasiva, con associazioni
mineralogiche in facies scisti verdi. Relitti di cros-

site, Mg-riebeckite e winchite sono presenti nelle
quarziti mineralizzate a nord-ovest del lago di Ci-
gnana (BALLEVRE & KIENAST, 1987; MANZOTTI,
2011; MANZOTTI et alii, 2012) e nei litotipi della
Serie di Arolla, assieme a pirosseni egirinici, in Val-
tournenche (DAL P1az, 1976; GUERMANI, 1992;
HOPFER, 1997; SCHIAVO, 1998) e in Vallese (Mont
Dolin), nel contiguo Foglio svizzero Chanrion
(AYRTON et alii, 1982; BURRI ef alii, 1998). 1 rap-
porti tra i vari litotipi raggruppati nelle caselle
della legenda con rango di formazione sono in
genere di natura tettonica, spesso perfettamente
risanati dal metamorfismo regionale: in questi casi
il “bedding” litologico ¢ concordante con la scisto-
sita regionale S,.

Fig. 63 - 1l complesso kinzigitico bruno in contatto milo-
nitico con la sottostante Serie di Arolla: Cervino, parete
est (A); contatto milonitico tra la Serie di Arolla ed il sot-
tostante gabbro del Cervino, parete ovest e Testa del
Leone (B).
- The brown kinzigitic complex: and its mylonitic contact with the
underlying Arolla Series: eastern face of the Matterhorn (A); the
mylonitic  shear zone between the Arolla Series and the
underlying Matterhorn gabbro, western face and 1yon Head (B).
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Calcescisti e marmi (RK]J)

L’unita comprende calcescisti, marmi con liste
di quarzo e marmi la-stroidi assemblati in carta per
le ridotte dimensioni.

Calcescisti - Calcescisti e marmi impuri a patina
giallastra con livelli filladici di colore plumbeo, simili
ai calcescisti e ai tipi filladico-terrigeni della Zona
del Combin, da cui si distinguono essenzialmente
per l'assenza di ofioliti. Nella zona Erbion-Lago
Cian e in alcune altre localita del foglio i metasedi-
menti contengono intercalazioni stratoidi o lentico-
lari di rocce verdastre che all’esame macroscopico
possono essere prese per prasiniti (DIEHL ef aliz,
1952): si tratta invece di miloniti derivate da rocce
eruttive basiche o intermedie della Serie di Arolla. I
calcescisti sono costituiti da carbonati, miche chiare,
quarzo * clorite ed epidoti, in percentuali variabili
da luogo a luogo. Sono associati a livelli filladici,
quarzoso-micaceo-cloritici, e si presentano spesso
con una patina di alterazione superficiale di colore
rugginoso. Alcuni tipi litologici sono decisamente
carbonatici, altri in prevalenza terrigeni (fig. 64A-B).
Questi carbonati hanno spesso aspetto torbido, de-
rivano da sedimenti calcarei, marnosi e argillosi, con
percentuali variabili di granuli detritici (principal-
mente quarzo) e sono riferibili a un ambiente baci-
nale caratterizzato da apporti variabili di sedimenti
terrigent (argille e arenarie). Clasti feldspatici, se pre-
senti in origine, sono stati alterati e distrutti. I calce-
scisti rappresentano il passaggio da una situazione
preorogenica (marmi impuri e calcescisti carbonatici)
a condizioni sinorogeniche (calcescisti terrigeni) e
possono essere riferiti ad un intervallo di tempo dal
Giurassico medio al Cretacico infetiore o supetiore
pp; 1l limite cronologico ¢ posto dall’eta del meta-
morfismo in facies scisti blu del lembo del Pillonet, a
cui la successione ¢ associabile (74-75 Ma, CORTIANA
et alii, 1998).

Marmi con liste di quarzo - Sono costituiti da sottili
e irregolari alternanze di marmi e quarziti e sono
sovente associati ai marmi lastroidi con passaggi
apparentemente stratigrafici (fig. 65A). I livelli
quarzitici hanno spessore in genere da qualche mil-
limetro a un centimetro, sono in netto rilievo ti-
spetto ai letti di marmo e mostrano una patina
superficiale rugginosa (figg. 65B-C). Sono costituiti
da granuli di quarzo, generalmente submillimetrici,
flottanti in matrice carbonatica, o da vere quarziti
prive di carbonato (fig. 65D), del tutto diverse dai
chert metamorfici a Fe-Mn descritti in seguito. 1
marmi con liste di quarzo sono potenti pochi metri
e sono comunemente deformati da sistemi di pie-
ghe mesoscopiche messe in evidenza dal “banding’
litologico. Affiorano lungo la strada per Tsa de
Chavalary, sulla vetta di Cima Bianca e nel tratto
sommitale della successione carbonatica esposta
nella comba del Saleron. La presenza di granuli di

Fig, 64 - Calcescisti. (A) Calcescisti a letto di dolomie stratificate, presso Tsa
de Chavalary. (B) Alternanze di calcescisti carbonatici e di calcescisti
terrigeni, Comba di Chavacour.

- Caleschists. (A) Caleschists below bedded dolostones, near Tsa de Chavalary. (B)
Alternances of carbonate and terrigenons caleschists, Combe Chavaconr.

quarzo clastico richiede una alimentazione da una
terra emersa soggetta a “weathering’ maturo.
Marmi lastroidi - Marmi grigi, piu raramente
bianchi, a grana cristallina grossolana, privi di ogni
traccia di stratificazione, ma sono generalmente fis-
sili e divisibili in lastre lungo i piani di scistosita.
Affiorano con spessori modesti nella zona di Cha-
valary (fig. 66A), formano la vetta di Cima Bianca
(fig. 66B) e sono presenti con spessori relativa-
mente maggiori nella Comba di Chavacour e in
quella sotto il Colle Saleron (lato occidentale). La
mancanza di elementi litologici legati ad una origi-
naria stratificazione suggerisce che questi litotipi
possano derivare da calcari massicci forse deposti
in ambiente di piattaforma. Nei pressi di Tsa de
Chavalary e nella comba del Saleron essi sono in-
terposti tra le dolomie ed i marmi con liste quarzo.
Eta dei protoliti, puramente speculativa:
Giurassico-Cretacico inf. ?

Marmi di Roisan (ROT)
La casella riunisce marmi dolomitici, dolomie
cristalline grigio scure a grana fine, dolomie bian-
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che piu grossolane, sia in banconi che a stratifica-
zione sottile, talora separati da sottili livelli quarzosi
e piu rari tipi filladici, locali corpi di brecce dolo-
mitiche o calcareo-dolomitiche (dintorni del Bi-
vacco Tzan; Mt Blanc du Creton) e scarse quarziti
massicce, non rappresentabili alla scala del foglio.

Le dolomie ed i calcari dolomitici con rictistal-
lizzazione metamorfica alpina sono i tipi litologici
piu diffusi e caratteristici della Zona di Roisan.
L’analisi di dettaglio ha messo in evidenza notevoli
variazioni da una localita all’altra, non rappre-
sentabili tuttavia per limiti di scala. La maggior
parte degli affioramenti ¢ formata da dolomie che
non conservano buona memoria del loro ambiente
deposizionale, tranne in rari casi. Affioramenti pit
significativi: M. Gran Pays (A), combe di Saleron
e Chavalary (B) e nei pressi del lago Cian (C).

A) Dolomie del M. Grand Pays - Tra tutti i carbonati
di Roisan, l'affioramento sulla vetta del M. Grand
Pays ¢ quello che meglio conserva i caratteri sedi-
mentari originari: lamine crenulate di tipo stroma-
tolitico, livelli massicci con alghe dasicladali,
superfici di erosione accompagnate da brecce dolo-

Fig, 65 - Marmi con liste di quarzo: (A) Comba del Saleron, (B) Tsa de Chavalary,
(C) Chateau des Dames, parete sud. (D) Dettaglio dei sottili livelli quarzitici e

carbonatici, Cima Bianca.

- Marbles with quartz: (A) Combe of Saleron, (B) Tsa de Chavalary, (C) Chatean des
Dames, southern wall. (D) Details of quartzitic and carbonate layers, Cima Bianca.

mitiche (figg. 45B-C). Queste ultime sono da ango-
lose a subarrotondate, presentano “sorzng’ molto
basso e sono immerse in matrice a grana fine. Questi
clementi permettono di riferire le dolomie del
Grand Pays ad un ambiente di piattaforma carbo-
natica soggetta a temporanee fasi di erosione in se-
guito a tempeste o a piccole oscillazioni del livello
marino. Facies analoghe sono note nei Grezzoni del
Nucleo Metamorfico Apuano e nella Dolomia Prin-
cipale delle Alpi Meridionali. Negli affioramenti del
M. Grand Pays (vetta e versante orientale) sono stati
rinvenuti foraminiferi bentonici e alghe dasicladali
in discreto stato di conservazione (CIARAPICA ef ali,
2010): tra le alghe sono presenti numerosi esemplari
di Griphoporella curvata, tra i foraminiferi numerosi
esemplarti di Awlotortus spp., Gandinella spp., Glomospi-
rella spp., associazione che consente un preciso rife-
rimento al Triassico superiore (fig. 46).

B) Dolomzie ¢ marmi calcareo-dolomitici del Saleron e di
Chavalary - Gli atfioramenti sulla destra idrografica
della comba sotto il Col de Saleron (lato occidentale)
e quelli presso I'alpeggio di Chavalary sono i piu rap-
presentativi di questo tipo litologico che ¢ diffuso
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Fig. 66 - Marmi lastroidi grigi: (A) a tetto delle dolomie massicce, Tsa de
Chavalary, (B) in vetta della Cima Bianca.
- Grey tabular marbles: (A) over massive dolostone, Tsa de Chavalary, (B) Cima Bianca

summiit.

in tutta la Zona di Roisan. Si tratta di dolomie con
regolare stratificazione (fig; 67A), caratterizzate da
alternanze di strati massicci e di livelli laminati (fig.
67B). Presso I'alpeggio di Chavalary, non lontano
dall’Oratorio di Cuney, queste alternanze sono co-
stituite da banconi di dolomie bianche a grana cri-
stallina piu grossolana e da dolomie grigio-scure, a
grana fine e fissili. I rapporti tra dolomie bianche e
dolomie scure o nere, con passaggi laterali e con
vene delle prime entro le seconde, suggeriscono che
le dolomie scure rappresentino una prima genera-
zione (dolomie singenetiche da dolomitizzazione
precoce) e le dolomie bianche siano una seconda
generazione da seppellimento piu profondo. I tipi
ritenuti “primar?’ non conservano alcun elemento
che permetta di riferirle con sicurezza ad un am-
biente di piattaforma carbonatica. Il fianco destro
idrografico dell’alta comba ad ovest del Col Saleron
mostra falesie di dolomie e calcari dolomitici, sia
grigio-scuti che bianchi, ben stratificati. I livelli mas-
sicci sono separati da livelli con fantasmi di lamine
o da sottili livelli micaceo-cloritici d’aspetto filla-
dico. Anche in questo caso il riferimento ad un am-
biente di piattaforma carbonatica potrebbe essere
basato solo sull’aspetto massiccio dei banchi e sulla
loro regolare successione che fa prevedere un pro-
cesso sedimentario ritmicamente ripetuto, ma nes-
sun elemento tessiturale o paleontologico ¢ infatti
consetvato.

C) Lago Cian - 11 fianco destro idrografico della
comba di Chavacour, tra il lago Cian (Tsan) e q.
2550 m ca, presenta un particolare tipo di dolomie
bianche che contengono locali livelli di brecce do-
lomitiche o calcareo-dolomitiche. I.e dolomie sono
regolarmente stratificate (fig. 67C), gli strati sono
spessi in media 30-40 cm e sono separati da sottili
livelli filladici o, piu spesso, da liste di quarzite
bianca (usualmente scura all’alterazione) (fig. 67D).
Le brecce sono stratificate con ciottoli dolomitici
tondeggianti in assetto sia granulo-sostenuto che
matrice-sotenuto (fig. 68). La stratificazione rego-
lare e relativamente sottile, la presenza di liste di
quarzo, verosimilmente riferibili ad originari letti
di selce, e quella di strati di orto e paraconglome-
rati dolomitici rimandano ad un ambiente bacinale
di eta ignota piuttosto che ad una piattaforma car-
bonatica.

I piccoli e rari affioramenti di quarziti bianche,
in genere molto pure e prive di stratificazione, pos-
sono essere riferiti dubitativamente al Triassico inf.,
alla base delle successioni carbonatiche.

Eta dei protoliti carbonatici: Triassico superiore.

Filloniti e miloniti alpine IMDBK)

Filloniti grigio-plumbee e miloniti nerastre in-
timamente associate alle successioni mesozoiche
del Gran Pays-Gran Verzignola, Cima Bianca, Cha-
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teau des Dames e Becca di Nana. Derivano da me-
tasedimenti terrigeni mesozoici e da litotipi del ba-
samento cristallino pretriassico. Le filloniti sono
distinguibili per la presenza di una frazione carbo-
natica, o di liste, noduli e clasti di marmi impuri.
Le miloniti di basamento hanno una composizione
mineralogica analoga a quella degli Gneiss di
Arolla in facies milonitica, con quarzo, albite,
miche, clorite, epidoto, anfiboli e stipnomelano in
proporzioni variabili, legate alla natura del proto-
lite, origine confermata dalla presenza di microcla-
sti di microclino-albite a scacchiera /o di minerali
radioattivi. Le varieta verdognole ricche in anfiboli
calcici, epidoto e albite, talora simili a prasiniti, pos-
sono indicare protoliti di tipo dioritico o gabbrico.
I carbonati, spesso presenti nell’associazione mi-
neralogica, sono almeno in parte riferibili all’attivita
dei fluidi durante la deformazione milonitica. Le
miloniti contengono varieta di aspetto quarzitico,
bianche o verdognole, relativamente frequenti nella
zona del M. Rion (Cuney). La loro origine ¢ in-
certa: possono derivare sia da rocce leucocratiche
del basamento cristallino (prevalenti granitoidi) sia,

specie se frammiste a filloniti, da originarie succes-
sioni di quarzoareniti e argilliti mesozoiche. Non
hanno comungque alcuna analogia con le quarziti
lastroidi dell’'unita Pancherot-Cime Bianche.

Fig. 67 - Dolomie stratificate. Tsa de Chavalary (Cuney): (A) alternanza di strati

massicci e interstrati fissili; (B) dettaglio. Zona del lago Tzan-comba di Chava-

cour: (C) dolomie con regolare e fitta stratificazione, (D) dolomie stratificate
con intercalazioni di liste quarzitiche a patina bruno-ruggine.

- Bedded dolostones. Tsa de Chavalary (Cuney): (A) alternance of massive beds and lami-

nated levels; (B) detail. Tzan lake-Combe de Chavaconr area: (C) regularly bedded
dolostone, (D) bedded dolostone with brown-rusty quartzitic interleaving.
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Le miloniti brune e nerastre esposte nella parete
sud del Chateau des Dames separano spettacolari
pieghe isoclinali di Gneiss di Arolla e contengono
boudins metrico-decametrici di marmi dolomitici a
patina giallastra (dettagli nel Capitolo VI).

Marmi e quarziti mineralizzate di Cignana (MQC)
Quarziti finemente zonate e mineralizzate a silicati
e ossidi di Fe-Mn sono state scoperte da BALLEVRE
& KIENAST (1987) nel gradino roccioso tra il lago
di Cignana (Tsignanaz) e il laghetto della Roisetta.
Si tratta di piccoli affioramenti (unificati in carta)
di quarziti varicolori associate a miloniti, marmi
impuri e calcescisti non ofiolitici, esposti lungo il
canalone situato al centro e alla sommita della po-
tente bastionata di gneiss minuti e microocchiadini
della Serie di Arolla che si erge sulla destra idro-
grafica del lago di Cignana (estremita superiore) e
culmina nella spalla glaciale alla base dello sperone
settentrionale della Becca di Sale (DAL P1aAz, 1992).
L’affioramento descritto in dettaglio da BALLEVRE
& KIENAST (1987) si trova nel tratto superiore del
canalone, a 2590-2600 m di quota, ed ¢ costituito
da alcune sottili bancate di quarziti variegate a
grana finissima, molto tenaci e in rilievo, alternate
a scisti verdognoli quarzoso-albitico-cloritici a car-
bonato, con spessore complessivo di circa un
metro. La successione ¢ situata a letto di una banda
di marmi verdognoli impuri, con livelli ricchi in
quarzo, albite ed epidoto, e al tetto di ortogneiss
in facies minuta o milonitica. Il bedding litologico,
la scistosita regionale (S,) e la foliazione milonitica
marcano il piano assiale di pieghe isoclinali larga-
mente trasposte e deformate da pieghe F;. Le ban-
cate quarzitiche sono costituite da alternanze
millimetriche di livelli bianchi, rosa, rossastri, gialli,
viola-bluastri o neri, alcuni di solo quarzo, altri di
quarzo con abbondante granato, anfiboli blu, epi-
doto e/o ematite. Al microscopio si riconoscono
livelli di pura quarzite alternati a livelli caratterizzati
dalle associazioni di: i) quarzo-granato in cristalli
euedrali submillimetrici, ii) quarzo-granato-anfi-
bolo blu-ematite, iii) quarzo-granato-anfibolo blu-
epidoto-ematite (BALLEVRE & KIENAST, 1987). 11
granato ¢ una soluzione solida di almandino, spes-
sartina (20-50 %) e grossularia (sino al 23-26%
nelle varieta ricche in epidoto), almandino, andra-
dite (1.7-5.5% in presenza di ematite) e piropo
(sino al 7-8% nelle quarziti prive di fasi magnesia-
che). Gli anfiboli hanno pleocroismo molto in-
tenso, dal rossiccio chiaro al viola e all’azzurro: tutti
gli anfiboli analizzati sono di tipo sodico e sono
privi di zonatura. Il carattere ossidato delle asso-
ciazioni a quarzo-ematite (con TiO, sino al 3%)
suggerisce di utilizzare i valori massimi di Fe**, ot-
tenendo crossiti ad elevato tenore in Fe’* o magne-
sioriebeckiti (BALLEVRE & KIENAST, 1987).

Fig. 68 - Zona del lago Tzan (A): brecce stratificate con frammenti dolomitici
tondeggianti in assetto granulo-sostenuto (B) e matrice-sostenuto (C).
- Tzan lake area (A): bedded breccia with roundish dolomitic fragments within
grain-supported (B) and matrixc-supported (C) setting.

Minerali da subordinati ad accessori: carbonati,
clorite, allanite, apatite, titanite e stilpnomelano.
Prodotti d’alterazione, in genere scarsi: clorite e fini
aggregati di clorite e biotite olivastra che sostitui-
scono granato e anfiboli sodici.

Le quarziti sono associate a marmi imputi /o
a filloniti e miloniti nero-verdastre contenute a loro
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volta nei consueti gneiss minuti della Serie di
Arolla, deformati da due generazioni di pieghe iso-
clinali e da pieghe F;. ’associazione mineralogica
¢ sintomatica di un evento precoce di relativa alta
pressione, in facies scisti verdi ad anfibolo sodico
(BALLEVRE e alii, 1986; BALLEVRE & KIENAST,
1987), o scisti blu ad epidoto, analogo a quello dif-
fuso nel basamento cristallino del Pillonet e datato
al Cretacico superiore (CORTIANA ef alii, 1998).

Le quarziti a Fe-Mn sono state riferite da BALLEVRE
& KIENAST (1987) a possibili radiolariti di eta me-
sozoica della Zona di Roisan, copertura della Serie
di Arolla. In tale prospettiva si trattava di una pre-
senza anomala nelle successioni carbonatiche me-
sozoiche della Zona di Roisan, con eventuali
analogie (stato di ossidazione a parte) verso le mi-
neralizzazioni idrotermali di fondo oceanico della
Zona del Combin e le quarziti a pirite-calcopirite,
anfiboli sodici e stilpnomelano della piccola mi-
niera di pirite cuprifera di Les Vorpilles (DAL P1Az
& OMENETTO, 1978), ipotesi ventilata in una prima
versione parziale delle note sottoposta al SGd’I.

LLa situazione ¢ cambiata radicalmente con i
nuovi rilievi (MANZOTTI, 2011) e le analisi micro-
chimiche e isotopiche (MANZOTTI e/ aliz, 2012) su
questo tratto della Zona di Roisan, di cui riassu-
miamo i principali risultati innovativi. Nei sottili li-
velli di marmi associati alle quarziti (metachert)
intercalate negli ortoderivati della Serie di Arolla
sono conservati relitti prealpini di diopside e gra-
nato (Almys 3,Spss, 36), analoghi a quelli dei marmi
antichi appartenenti al complesso dei parascisti
pregranitici del Pillonet (DAL P1aAz, 1976). Le da-
tazioni radiometriche di titanite (SHRIMP RG 7on
microprobe, Camberra), allanite e zircone (laser abla-
tion, Berna) tratti dalle quarziti e dai marmi in di-
scussione hanno fornito eta permiane (294-263
Ma, con cluster a 276 Ma) e giurassiche (190-160
Ma) (MANZOTTI et aliz, 2012): le prime, interpretate
come eta di un evento metamorfico in regime di-
stensivo (ZUCALI et ali, 2011), sono analoghe all’eta
di cristallizzazione dei gabbri e dei granitoidi della
Serie di Arolla, le seconde a quelle dei protoliti
delle quarziti a Mn dell’unita ofiolitica di Zermatt-
Saas presso la diga di Cignana (RUBATTO e alii,
1998).

La presenza di relitti di un metamorfismo pre-
alpino in facies anfibolitica e le eta isotopiche do-
cumentano I'eta prepermiana dei protoliti di questi
litotipi intercalati nell’'unita monociclica di Arolla.
Nel foglio i loro limitati affioramenti sono stati for-
temente ingranditi e distinti con la sigla MQC. Po-
tevano essere inseriti nel “Complesso polimetamorfico
indifferenziato” (MMY) dei lembi del Cervino e del
Pillonet, ma abbiamo preferito tenetli separati per
1 motivi seguenti: 1) il complesso polimetamorfico
conserva, al di sotto della forte sovraimpronta al-

pina, relitti di un metamorfismo regionale in facies
anfibolitica di probabile eta varisica (mica bianca di
310 £ 4 Ma al Pillonet; CORTIANA e aliz, 1998), co-
munque anteriore all'intrusione dei batoliti permiani
di cui poteva eventualmente costituire parti del tetto:
Pesistenza di un fabric pregranitico ¢ documentato nei
roof pendants del massiccio del M. Morion (DAL P1az,
1992; BUCHER ez aliz, 2003, 2004; RODA & ZUCALL
2008), in analogia con i classici affioramenti del M.
Mucrone (DAL PIAZ ef alii, 1972; COMPAGNONI ¢f
alii, 1977); i1) nel complesso polimetamorfico del Pil-
lonet non sono segnalate quarziti a Fe-Mn assieme
al marmi antichi a diopside * granato. Con questa
soluzione abbiamo anche evitato di modificare 'im-
pianto del foglio, gia allestito quando le quarziti mi-
neralizzate e 1 marmi associati erano ancora ritenuti
di eta mesozoica.
Eta dei protoliti: Prepermiano

1.1.2. - Unita di basamento superiori

La Serie di Valpelline (complesso kinzigitico,
Auct) ¢ presente con caratteristiche sostanzial-
mente identiche nel lembo Dent Blanche s.s. ¢ in
quello sottostante Mont Mary-Cervino (fig. 60),
costituendo in entrambi i casi 'unita tettono-me-
tamorfica superiore, ricca di migmatiti, ma priva di
granitoidi intrusivi. L’unica variante di un certo ri-
lievo ¢ la presenza nel solo lembo Mont Mary s.s.
di piccole scaglie di peridotiti di mantello a spi-
nello-orneblenda, in parte serpentinizzate (CESARE
et alii, 1989; DAL PIAZ et alii, 2010), analoghe a quella
della 2a Zona diorito-kinzigitica (DAL PIAZ ef ali,
1971; BECCALUVA et alii, 1979). L'unita kinzigitica ¢
definita nella cartografia geologica regionale con i
nomi di Valpelline Gesteine (GERLACH, 1869), Seérie de
Valpelline o Serie di Valpelline (ARGAND, 1908, 1909a;
DIEHL e aliz, 1938, 1952; MASSON, 1938; ELTER,
1987; BURRLI ¢f alii, 1998; BUCHER et aliz, 2003), Rocce
kinzigitiche (Carta geologica delle Alpi Occidentali; FRANCHI
et alii, 1908), Serie dioritico-kinzigitica (Carta Geolo-
gica d’Italia, fogli Aosta e Monte Rosa, 1912; rilievi
di NOVARESE), Complesso kinzigitico nella Carta geo-
tettonica della Valle d’Aosta (DE GIUST!I ¢f alii,
2004; BONETTO et alii, 2010). Si tratta di estesi fram-
menti di antica crosta continentale profonda con
metamorfismo in facies granulitica e anfibolitica di
eta prealpina (complesso kinzigitico). La Serie di
Valpelline si distingue, a distanza, per il caratteristico
colore rosso-ruggine dei parascisti, talora molto
marcato ed evidente anche nel detrito di falda (fig;
40a), in contrasto con le tonalta grigio chiare o ver-
doline degli gneiss minuti dell’'unita di Arolla. In
certi casi il complesso kinzigitco ¢ perfettamente
preservato, in volumi di dimensioni variabili dalla
mesoscala a quella megascopica, ma in genere mo-
stra una certa retrocessione alpina in facies scisti
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verdi, di tipo statico o che riattiva le anisotropie va-
risiche e/o quelle delle fasi permo-mesozoiche di
estensione litosferica e 7iffing continentale. La so-
vraimpronta alpina diventa pervasiva e scistogena in
fasce metrico-ettometriche situate all’interno del-
'unita e lungo tutti 1 suoi contatti tettonici con le
unita di basamento inferiori, marcati da filloniti e
miloniti.

Non vi sono evidenze di rapporti intrusivi tra i
granitoidi permiani della Serie di Arolla e le kinzigiti
della Serie di Valpelline, certamente non di tipo tran-
sizionale come supposto da ARGAND (1908, 1909a),
ma di natura tettonica, riferibili alle fasi di estensione
litosterica continentale permo-mesozoica e all’oro-
genesi alpina (DAL P1Az, 1993; DAL P1AzZ & MARTIN,
1998; ZUCALI et aliz, 2011; MANZOTT! et alii, 2012).
In ogni caso, il magma parentale dei granitoidi per-
miani della Serie di Arolla non deriva dalla fusione
parziale delle kinzigiti, ma ha origine mantellica,
come il coevo batolite gabbrico.

Osservando la carta e le sezioni geologiche a
margine, I'unita kinzigitica appartenente al lembo
Dent Blanche s.s. affiora lungo I'intera Valpelline,
da cui prende il nome, al nucleo della grande strut-
tura sinformale piu volte ricordata, che tende pro-
gressivamente a rovesciarsi procedendo verso la
testata della valle, con vergenza antitetica rispetto
a quella della falda (figg, 44, 60). Il fianco sinistro
della valle ¢ formato in gran prevalenza dall’unita
kinzigitica, tranne nel tratto iniziale, tra la Comba
di Vessonaz e quella di Arpisson, a sud del paese
di Valpelline e nell’alta Comba di Livourneyaz-
Massiccio di Tzan, dove affiorano gli Gneiss di
Arolla delle unita sottostanti. La diga e il bacino
d’invaso di Place Moulin, la Becca de Nona (2.898
m), il Mt Pisonet (3.208 m), la Becca de Leseney
(3.504 m), la dorsale P. des Fontanelles (3.384 m) -
Mt Dragon (3.353 m), la cima e il fianco occiden-
tale del Chateau des Dames (3.488) e della P. Bud-
den (3.630), la Téte de Valpelline (3.799) e
numerose altre vette sopra 1 3.000 m sono model-
late nel complesso kinzigitico lungo il fianco sini-
stro della valle e alla sua testata: in questo settore
I'unita pende a franappoggio verso il T. Buthier,
piu inclinata del versante, mentre il suo contatto
basale ed interno con la sottostante unita di Arolla
¢ situato in prevalenza lungo il versante di St Bar-
thélemy della grande cresta spartiacque, con giaci-
ture a reggipoggio a basso e medio angolo. Sul
versante opposto (destro) della Valpelline, il con-
tatto milonitico tra 'unita di Valpelline e quella di
Arolla del lembo Dent Blanche s.s., descritto in det-
taglio da PENNACCHIONI & GUERMANI (1993),
corre con andamento quasi rettilineo da Valpelline
alla Comba della Sassa (figg. 7A, 60), con giaci-
tura da subverticale a molto inclinata verso valle,
per poi assumere pendenze opposte e progressi-

vamente piu dolci tra il Mt Braoule e la Téte de
Valpelline, a causa del rovesciamento della strut-
tura generale (figg. 69A-B, profilo A-A’). L’intera
cresta spartiacque tra Valpelline, Conca di By e
Vallese ¢ modellata nei metagranitoidi dell’unita
di Arolla, con varieta da massicce a milonitiche,
in chiara evidenza morfologica. Nel tratto tra Val-
pelline e Oyace, la zona di #hrust milonitico-fillo-
nitico tra le due subfalde (Valpelline e Arolla) del
lembo Dent Blanche s.s. ¢ intercettata e riattivata
dalla faglia della Valpelline, estesa sul fondovalle
sino a Place Moulin, con sviluppo di potenti ca-
taclasiti, per un tratto di circa 3.5 km (fig. 60, det-
tagli nel Capitolo VI).

Passando al sottostante lembo del Mont Mary
5.5 (figg. 44, 52, 60), la sua unita kinzigitica (supe-
riore) affiora al limite con il Foglio Chatillon e si
estende nell’alta Comba di Arpisson, interposta tra
la potente ed eterogenea unita inferiore (a letto),

Fig. 69 - Lembo della Dent Blanche. (A) Contatto esterno tra I'unita di
Valpelline (in primo piano) e 'unita di Arolla tra la testata della Valpelline e
i Bouquetins; 'immagine ¢ del 27 settembre 1988 e il ghiacciaio Tsa de Tsan
¢ ritirato oltre il rifugio Aosta, visibile sulla destra. (B) Una potente inter-
calazione di marmi antichi nel complesso kinzigitico del M. Braoulé (3.538
m, parete est), sottolinea la presenza di due generazioni di pieghe
megascopiche, rappresentate anche in carta.
- Dent Blanche nappe. (A) Excternal contact between the Valpelline unit (close-up) and
the Arolla unit from the Valpelline head to Bouguetins; dia taken on September 27,
1988, when the Tsa de Tsan glaier had already retired beyond the Aosta hut, visible on
the right. (B) A thick interbedding of old marble within the Kinzigitic complex of M.
Braoule (3538 m, eastern face) outlines two generations of megascopic folds, also
represented in the map.
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in cui sono modellate la Becca di Vlou e il Mont
Mary, e la Zona di Roisan (a tetto). L'unita kinzigi-
tica ha uno spessore massimo di oltre 1 km
(Comba Deche), si assottiglia progressivamente
verso la Comba Chaleby e, come ricordato, ter-
mina contro la Faglia di Trois Villes, per riapparire
dalla comba di Cignana alle Murailles e nella Testa
del Monte Cervino, dal caratteristico colore bruno
(tig. 63), formata da paragneiss, migmatiti, marmi
e rocce basiche, in genere molto deformate e re-
trocesse. Lungo la spalla del Pic Tyndall, al contatto
con 1 sottostanti metagranitoidi scistoso-milonitici
di Arolla, le kinzigiti sono trasformate in filloniti con
lenticelle di marmi antichi in facies milonitica, con-
tenenti caratteristici cristalli di epidoto e clinopiros-
seno perfettamente ovalizzati (DAL P1az, 1996b).

Paragneiss di alto grado (MYS)

La casella rappresenta il complesso kinzigitico
indifferenziato, costituito da paragneiss a biotite-
granato- sillimanite (kinzigiti Auct.), con molteplici
intercalazioni di marmi cristallini e rocce basiche,
ben preservati in domini con limitata e discontinua
sovraimpronta alpina (MYSh), ma in genere con al-
terazioni mineralogiche di tipo statico (coronitico)
pit o meno sviluppate, o con rielaborazione tet-
tono-metamorfica alpina in condizioni di relativa
alta pressione e/o in facies scisti verdi, da tenue a
pervasiva. Corrisponde alla Serie di Valpelline, se-
gnalata da STUDER (1851-53), ripresa da ARGAND
(1908, 1909a, 1911) come nucleo antico della piega-
falda Dent Blanche ed infine trasformata da StuTZ
& MASSON (1938) in zolla di scivolamento indipen-
dente (Gleztbreti). 1 paragneiss a biotite-granato-silli-
manite sono il litotipo prevalente di un complesso
con metamorfismo catazonale attribuito dapprima
allintrusione di corpi basici (MASSON, 1938; StUTZ
& MASSON, 1938; DIEHL ¢f alii, 1952), poi ad un me-
tamorfismo orogenico prealpino, verosimilmente va-
risico e con perturbazione termica permiana. La
storia prealpina ¢ caratterizzata dallo sviluppo di gra-
nuliti felsiche e mafiche, da associazioni in facies an-
fibolitica di HT in evoluzione verso pressione
decrescente a temperatura circa costante, con svi-
luppo di cordierite e di diffuse migmatiti di anatessi
(DIEHL e alii, 1952; KIENAST & Nicor, 1971;
BORIANTI e alii, 1976; N1cOT, 1977; CESARE ¢f ali,
1989; DAL P1az, 1993; GARDIEN, 1994; GARDIEN e/
alii; 1994; BURRI e alii, 1998; BUCHER et alii, 2004,
MATLASPINA ¢ alii, 2011; MANZOTTI & ZUCALL,
2012). Non sono segnalati corpi intrusivi indipen-
denti dal ciclo anatettico.

I protoliti del complesso kinzigitico sono una
successione di sedimenti pelitico-arenacei di eta pa-
leozoica antica, o antecedente, con calcati dolomitici
e corpi probabilmente concordanti (sill) di gabbri e
dioriti. Del tutto analogo ¢ il complesso kinzigitico

con parziale sovraimpronta alpina della Zona Sesia-
Lanzo (DAL P1AZ et alii, 1971; COMPAGNONI ¢ al,
1977a; BALLEVRE e7 alii, 1986; STUNITZ, 1989;
BABIST e# aliz, 2000).

La Serie di Valpelline ¢ presente nel lembo Dent
Blanche s.s. ¢, in misura minote, nel lembo Mont
Mary-Cervino, costituendo in entrambi i casi
l'unita di basamento superiore, delimitata a letto e,
nel secondo caso, anche a tetto da un marcato otiz-
zonte milonitico, poi ripreso da deformazioni po-
lifasiche duttili e fragili. L'unita ¢ costituita da
paragneiss a biotite-granato-sillimanite, locali gra-
nuliti felsiche, numerose intercalazioni di marmi
antichi, puri e a silicati, gneiss anfibolici, anfiboliti
e granuliti basiche, estese migmatiti di anatessi, con
neosomi leucogranitico-pegmatitici in letti concor-
danti con la scistosita regionale, sacche e filoni di-
scordanti, anche di notevoli dimensioni (MASSON,
1938; DIEHL ¢7 ali, 1952; KIENAST & NIcOT, 1971;
NI1cOT, 1977; CESARE ¢f alii, 1989; DAL P1Az, 1992;
PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993; GARDIEN,
1994; GARDIEN e aliz; 1994; BURRI e alii, 1998;
BUCHER ez aliz, 2003, 2004; MALASPINA ¢7 alii, 2011;
MANZOTTI & ZUCALL, 2012). La grana ¢ grossa, so-
vente molto vistosa, con granati euedrali che pos-
sono raggiungere i 10-15 cm di diametro (Lac
Mort, DAL P1az, 2010), e frequente banding com-
posizionale per alternanza di letti biotitici a granato
e porfiroblasti di sillimanite e di letti quarzoso-fel-
dspatici. 11 carattere polifasico prealpino ¢ docu-
mentato nei paragneiss da relitti di cianite che
precede lo sviluppo della sillimanite e delle mig-
matiti e da due generazioni di granato: la prima
corrisponde al nucleo di cristalli centimetrici ricchi
di inclusioni (cianite, quarzo, plagioclasio, fel-
dspato, rutilo), la seconda al bordo privo di inclusi
e a granati millimetrici allineati nella foliazione
(GARDIEN, 1994; GARDIEN ¢7 aliz, 1994). Compo-
nenti accessori comuni: monazite, rutilo, ilmenite,
apatite, grafite. Ancora prealpina potrebbe essere
una prima fase di retrocessione in facies scisti
verdi.

All'orogenest alpina sono attribuiti prodotti me-
tamorfici in facies di relativa alta pressione, indicati
da fini aggregati di cianite e cloritoide, e in facies
scisti verdi. I porfiroblasti di sillimanite sono so-
stituiti da minuti aggregati policristallini di cianite
(PENNACCHINI & GUERMANI, 1993) o da miche
bianche accompagnate da cianite e/o cloritoide
(KIENAST & NIcoT, 1971; SCHIAVO, 1992; BALETTI,
2003). Cloritoide ¢ segnalato anche all’interno di
plagioclasio calcico fortemente alterato nelle kin-
zigiti del Mont Mary (CANEPA ef alii, 1990). Mar-
garite con discreto contenuto in sodio, coesistente
con fengite e cloritoide, ¢ stata rinvenuta nelle mi-
crofratture alpine, generate per microboudinage, dei
porfiroblasti di sillimanite nelle kinzigiti in parte
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retrocesse dell’'unita di Valpelline affioranti nel ver-
sante sinistto della Combe du Grand Chamin
(campioni di GUERMANI, 1990; analisi di SCHIAVO,
1992). 1 cloritoide ¢ un termine ricco in Fe, povero
in Mn e privo di Mg, del tutto diverso quindi dalle
varieta alte in Mg presenti nelle associazioni eclo-
gitiche felsiche e mafiche della Zona di Zermatt-
Saas e del Monte Rosa. La margarite ha un discreto
contenuto in sodio (Na,O: 2.55-3.06 % in peso) e
basso contenuto in potassio (K,0O: 0.12-0.20) e le
miche bianche associate sono muscoviti con basso
tenore in sodio (Na,O: 0.04-0.49). Pitt comuni le
trasformazioni in facies scisti verdi del complesso
kinzigitico, da tenui a penetrative, con sviluppo di
albite, epidoto, mica bianca, clorite, actinolite
(DIEHL ef alif, 1952; DE LEO ef alii, 1987). Questi
litotipi, talora perfettamente preservati alla scala
megascopica, sono I'espressione di una crosta con-
tinentale profonda, ad affinita sudalpina, assotti-
gliata durante il Permiano a tetto dei plutoni
gabbrici ed esumata progressivamente durante il
rifting continentale (LARDEAUX & SPALLA, 1991;
DAL P1aAz, 1993; GARDIEN e alii, 1994).

Anfiboliti e granuliti basiche MYS )

Le unita kinzigitiche della falda Dent Blanche
contengono numerose intercalazioni di metabasiti,
anche di notevoli dimensioni. Esse sono state de-
scritte ed interpretate come rocce di origine sedi-
mentaria (paraanfiboliti) da DIEHL e# a/i (1952), ma
derivano certamente da protoliti gabbrici con
metamorfismo polifasico prealpino di alto grado e
discontinua retrocessione alpina. Le principali
metabasiti del lembo Dent Blanche s.s. affiorano
sul fianco destro della Valpelline, dall’alto circo
della Tsa, a sud delle cima omonima, ai dossi mon-
tonati di Bionaz, e nella gola di Betendaz incisa dal
T. Buthier a monte di Oyace (DIEHL ez alii, 1952,
MALASPINA e7 aliz, 2011). Si tratta di anfiboliti a pla-
gioglasio-anfibolo calcico * granato, granuliti ba-
siche a granato-pirosseno e loro prodotti di
retrocesione alpina in facies scisti verdi. Affiora-
menti minori sono cartografati in alta Comba
d’Oren, attorno al Lac Long (Pointe Gerlach),
sopra i grandi corpi di marmi di Place Moulin, a
Chez les Chenaux, a nord-est di Bionaz, nel ver-
sante franoso sopra Chalambé (Oyace). Sul fianco
sinistro della valle, si nota innanzitutto il grande af-
fioramento del Rocher Silvano (Tavoletta I.G.M.
Prarayer), lambito dal Glacier des Grandes Murail-
les. Esso ¢ formato da anfiboliti e gneiss anfibolici
di derivazione gabbrica e dioritica, con impronta
metamorfica e foliazione alpina, ricchi di bande e
filoni di granitoidi ad inclusi enallogeni (scisti in-
cassanti) e di pegmatiti a tormalina. Il complesso
mostra piu analogia con i metagabbri della Serie di
Arolla che con le tipiche metabasiti di alto grado

della Serie di Valpelline in cui tuttavia ¢ stato inse-
rito per la posizione geometrica e I’associazione
con le sequenze kinzigitiche. Intercalazioni minori
di anfiboliti-granuliti basiche, ben preservate o con
parziale retrocessione alpina, si trovano lungo I'iti-
nerario per il Bivacco Téte des Roéeses, nella valletta
di Deré la Vieille, nella gola torrentizia a monte di
Praz Raye, al M. Charvin (Tsarvin) e al Col de
Chaz Séche, a nord della P. de Vamea.

Nell’unita kinzigitica del sottostante lembo del
Mont Mary sono stati distinti 1 corpi di anfiboliti
dell’alta Comba Conge, a sud di Valchourda e ad
ovest di Seyvaz, quelle della cresta est della Chate-
leysine e quelle dell’alta Comba de Verdignolaz e
della dorsale a nord della Téte d’Arpisson, in con-
tinuazione degli affioramenti del Foglio Chatillon.
Le anfiboliti sono costituite da orneblenda bruna,
plagioclasio anortitico-bitownitico, biotite, titanite
T granato, rari relitti di clinopirosseno e quarzo ac-
cessorio; vi si associano gneiss anfibolici finemente
zonati, varieta a grana vistosa, con Mg-orneblenda,
clinopirosseno, plagioclasio anortitico, raro quarzo,
e granuliti basiche a orto e clinopirosseno,
orneblenda, plagioclasio e granato, rinvenute in
Comba Deche (CANEPA ef aliz, 1990). La sovraim-
pronta metamorfica alpina, segnalata da un cam-
biamento di tinta verso tonalita verdastre, produce
le seguenti trasformazioni principali, da incipienti
a pervasive: 1) il plagioclasio calcico ¢ sostituito da
feltri saussuritici e, nelle varieta piu evolute, da ag-
gregati di epidoto T albite e sericite; ii) I'anfibolo
bruno, pit 0 meno decolorato, ¢ sostituito da or-
neblenda verde e quindi da aggregati di actinolite
e Fe-actinolite T clorite; iii) la biotite rossa da clo-
rite £ epidoto pistacitico.

Marmi antichi ( MYS q)

I1 complesso kinzigitico (Serie di Valpelline) dei
lembi Dent Blanche s.5. e Mont Mary-Cervino con-
tiene numerose intercalazioni di calcari cristallini e
marmi dolomitici a patina giallastra, puri e con si-
licati di Ca-Mg, In carta sono stati rappresentati 1
corpi maggiori, di spessore da metrico a pluride-
cametrico ed estensione longitudinale anche supe-
riore al chilometro. La loro presenza segnala
I'andamento del bedding regionale prealpino, ne fa-
cilita la ricostruzione e mette in evidenza le defor-
mazioni duttili prealpine e alpine (fig. 69B). Tra 1
principali affioramenti nel lembo Dent Blanche s.s.
ricordiamo i due orizzonti esposti lungo il versante
destro della Valpelline, il primo esteso da Chez les
Chenaux (Bionaz) alla Becca de Chatelet e alla
Becca de Lacs, il secondo dalla spalla destra della
diga di Place Moulin a Plan Vaion, la Garda, Gran
Vanna, per raggiungere il massiccio del Mont
Brule. In questa zona le intercalazioni di marmi di-
ventano numerose e potenti, sia sul versante occi-
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dentale, sia lungo la parete orientale, caratterizzata
da grandi pieghe a vergenza meridionale, sottoli-
neate dai marmi e da un rosario di bande relativa-
mente piu sottili, situate alla base della parete,
dall’Alpe le Braoulé all’Alpe Tsa de Tsan e, oltre il
ghiacciaio, tra il Rif. Aosta, il Col de la Division e
il versante meridionale della Téte de Valpelline
(DIEHL et alii, 1938, 1952; MASSON, 1938; DAL
P1az, 1992; BURRI 7 alii, 1998; BUCHER ef alii, 2003,
2004). Altre intercalazioni di marmi si osservano
sul fianco sinistro della valle e della sinforme del-
P'unita kinzigitica, dalla Becca Morion e la Becca
de Nona alla Becca de Culoz e alla Becca de Lese-
ney, con bande piu discontinue che sottolineano
Pesistenza di un assetto strutturale complicato da
pieghe meso-megascopiche prealpine. Degno di
nota, infine, 'orizzonte con multiple e discontinue
intercalazioni di marmi situato vicino al contatto
tettonico interno tra 'unita di Valpelline e quella
di Arolla, tra q. 3055 a nord del Colle di Vessonaz
e il Colle des Montagnayes, e all'interno della sot-
tile digitazione di kinzigiti retrocesse inserita entro
gli ortoscisti della Serie di Arolla sulla parete sud-
est della Becca des Arbieres. Altri marmi in posi-
zione strutturale analoga si osservano nella dorsale
Pointes des Fontanelles-Dragon (I.G.M.: Fonta-
nella-Dragone), caratterizzata da pieghe megasco-
piche con asimmetria a S guardando verso NE
(fotografie in DAL PiAz, 1992), e ancora piu a
nord, tra lo sperone occidentale della P. Budden e
la zona del Bivacco della Téte des Roéses. I marmi
puri sono di tipo saccaroide e si associano in ge-
nere a marmi a flogopite, con grana da vistosa a
medio-fine e patina superficiale giallastra. Tra le va-
rieta a silicati, sono frequenti i marmi a diopside e
a diopside-plagioclasio calcico * mica bianca e sca-
polite. Vi si associano fels a epidoto * anfiboli, cli-
nopirosseno, granato in letti sottili, piccoli boudins
e noduli che appaiono spesso in rilievo rispetto ai
piu erodibili marmi incassanti.

Marmi cristallini analoghi, puri e a silicati (cli-
nopirosseno, plagioclasio, granato, quarzo, tremo-
lite, mica bianca, clorite, grafite), sono presenti
anche nell’'unita kinzigitica del sottostante lembo
Mont Mary- Cervino, seppure in quantlta e spes-
sore minori, in genere molto tettonizzati (DIEHL e/
alii, 1938, 1952, CANEPA 7 alii, 1990). Si osservano
sia nel lembo del Mont Mary s.s., dal massiccio
Chateleysine-Becca Conge (in parte nel Foglio
Chatillon) alla Becca di Novailloz, sia in quello del
Cervino, lungo la cresta sud di q. 3918-3841 (via
Albertini alla Dent d’Hérens), alla Testa del Cer-
vino (DAL P1Az, 1996b; BUCHER ez alii, 2003, 2004).

Gli gneiss di Arolla in facies minuta e milonitica
appartenenti al lembo del Cervino e affioranti nei
ripiani glaciali alla base dello sperone settentrionale
della Becca di Salé contengono, oltre a numerose

scaglie di rocce mesozoiche della Zona di Roisan,
anche alcune lenticelle di marmi a diopside-granato
e quarziti micacee riferite al basamento pretriassico
(MANzOTTL, 2011; MANZOTTI ef alii, 2012): questi
marmi a silicati sono simili ai marmi antichi a epi-
doto e diopside * granato presenti nei micascisti
polimetamorfici del lembo del Pillonet e al loro
contatto con gli gneiss granitici occhiadini, poco a
nord del colle omonimo, sul versante di Ayas (DAL
PiAz, 1976). Marmi impuri di eta incerta sono as-
sociati agli ortogneiss milonitici della Becca di
Nana.

Miloniti prealpine del Mont Mary (MYS,,)

Scoperte da PENNACCHIONI & CESARE (1997)
entro I'unita superiore (complesso kinzigitico) del
lembo Mont Mary, affiorano al margine settentrio-
nale del Foglio Chatillon e, nel Foglio Monte Cer-
vino, alla Chateleysine (parete sud e cresta ovest) e
alla Teté d’Arpisson. Hanno spessore massimo di
un paio di metri, colore nero brillante, grana finis-
sima e sono molto tenaci. La loro eta prealpina ¢
documentata da associazioni sincinematiche in fa-
cies anfibolitica: esse sono costituite da quarzo, bio-
tite, muscovite, plagioclasio, granato, sillimanite,
ilmenite e grafite e la loro genesi ¢ legata a reazioni
di idratazione del tipo: Grt;+Kfs+H,O =
Bt,+1lm,+Qtz+Ms+ Sil (PENNACCHIONI & CESARE,
1997). La diminuzione della grana (circa tre ordini
di grandezza) ¢ accompagnata dalla ricristallizza-
zione in facies anfibolitica di tutti i componenti mi-
neralogici, ad eccezione della sillimanite, e da
significative variazioni della composizione di gra-
nato e biotite. Al microscopio la roccia mostra
spettacolari porfiroclasti di granato, plagioclasio e
sillimanite, ovalizzati dalla deformazione ed anne-
gatl in una matrice ultramilonitica ricca di biotite
(PENNACCHIONI ¢t aliz, 2001). Stime petrologiche in-
dicano che la deformazione milonitica ¢ avvenuta
alla temperatura di 510-580°C e ad una pressione
minima di 0.25-0.45 GPa, quindi in un ambiente
crostale relativamente superficiale (8-14 km). Queste
condizioni sono vicine a quelle della transizione dut-
tile-fragile, indicate anche dalla genesi di pseudota-
chiliti e dall’elevato stress differenziale desunto dalla
grain-sige piezometry del quarzo (PENNACCHIONI &
CESARE, 1997; MENEGON ef alzi, 2008). 11 compor-
tamento fragile-duttile dei paragneiss milonitici a
temperature relativamente alte e 'assenza di tessiture
di annealing negli aggregati di quarzo segnalano ca-
renza di acqua durante il processo milonitico, con-
sumata dalla idratazione sincinematica espressa dalla
reazione sopra indicata (PENNACCHIONI & CESARE,
1997). Mancano dati isotopici per definire 'eta delle
miloniti, ma per gli elementi disponibili si ritiene che
esse risalgano al collasso dell’'orogenesi varisica o,
piu probabilmente, alla fase permo-mesozoica di as-
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sottigliamento crostale in ambiente termicamente
perturbato. Analoghe miloniti prealpine sono pre-
senti nel complesso kinzigitico del Foglio Monte
Cervino, poco a nord del limite con il Foglio Cha-
tillon, sia nell’alto circo tra la Téte d’Arpisson, sia
nel massiccio della Tsat dI’Etsena (Chateleysine).
Altre bande milonitiche, non cartografate per limiti
di scala, si possono osservare entro 1 paragneiss kin-
zigitici situati a letto dei gabbri milonitici della Becca
d’Aveille, a sud-est del Grand Pays, sempre e solo
nell’ambito dell’'unita superiore del lembo Mont
Mary.

Paragneiss a biotite-granato-sillimanite (MY Sy)

Con questo codice sono rappresentati i para-
gneiss del complesso kinzigitico con associazione
mineralogica e fabric prealpini preservati in modo
ottimale, talora integralmente alla mesoscala (figg.
39, 40). Si tratta di granuliti felsiche e di paragneiss
a biotite-granato-sillimanite * cordierite, ricchi di
migmatiti e pegmatiti (kinzigiti Awuct.), con fabric
prealpino ben preservato, spesso a grana molto vi-
stosa. Possono contenere, non rappresentabili alla
scala della carta, intercalazioni minori di marmi e
rocce basiche e piccole zone di taglio interne, sci-
stose e retrocesse. Dettagli sulla loro composizione
mineralogica e sulle loro intercalazioni sono espo-
sti nei paragrafi precedenti (MYS, MYS ., MYS ;)
e nel Capitolo V. La differenza con le varieta piu
preservate inserite nel complesso kinzigitico indif-
ferenziato dei paragneiss di alto grado metamor-
fico (MYS) ¢ in certi casi molto sottile e poco
oggettiva, legata alla sensibilita del rilevatore. 1
corpi di questo gruppo sono quasi esclusivi del
lembo Dent Blanche s.s5. ed affiorano sul fondo e
su entrambi i versanti della Valpelline. Ricordando
1 maggiori, segnaliamo il corpo Becca Vannetta -
P. Gerlach, quello che dal lago di Place Moulin si
estende al versante sinistro della valle, nelle imper-
vie dorsali della Becca d’Invergnaou e di Nona, e
sul versante opposto, nella zona di Bionaz, dove
DiIEHL ez alii (1952), hanno stabilito la localita tipo
delle kinzigiti, e infine nella falesia sul fianco destro
della bassa valle, tra Oyace e Semon, frazione di
Valpelline, contenente intercalazioni di granuliti
felsiche (KiENAST & Nicort, 1971; Nicor, 1977,
MANZOTTI & ZUCALL 2012). Nel lembo del Mont
Mary-Cervino sono stati rappresentati solo nella
dorsale del Mt Seriola, a nord della Fenétre de Tzi-
gnanaz (Cignana), essendo altrove in corpi minori
o con limiti mal definibili entro il complesso kin-
zigitico indifferenziato.

Grannliti felsiche (MYS; )

Principali affioramenti di granuliti felsiche a
granato-plagioclasio calcico-ortopirosseno T cli-
nopirosseno ed anfibolo secondario, di colore gri-

gio chiaro e grana medio-fine, segnalate da
MASSON (1938) e descritte in dettaglio da KIENAST
& Nicort (1971), Nicor (1977), GARDIEN ef alii
(1994) e MANZOTTI & ZUCALI (2012). Sono rocce
di colore grigio chiaro, a grana generalmente molto
fine, in cui ad occhio nudo ¢ riconoscibile solo il
granato. Affiorano nella parete sopra la carrozza-
bile tra Semon e Oyace e, pit a monte, al Lac Mort
(tig. 39), sul versante destro dell’alta Valpelline
(DAL P1aZ, 1992). Nel primo caso formano bande
sottili e lenticelle entro dominanti paragneiss a bio-
tite e granato e non sono rappresentabili alla scala
del foglio. Nel secondo caso formano un corpo di
notevole dimensione che si estende dalla soglia gla-
ciale del Lac Mort a I’Aiguille Blanche des Lacs,
enfatizzato in carta omettendo le intercalazioni di
paragneiss a biotite-granato. Le associazioni gra-
nulitiche sono costituite da ortopirosseno-clinopi-
rosseno-plagioclasio-quarzo-minerali opachi =+
granato t rara biotite. Alcune granuliti felsiche
contengono relitti di cianite nella matrice o inclusa
nei nuclei pecilitici del granato di prima genera-
zione. Le associazioni granulitiche sono seguite da
una generale riequilibrazione metamorfica in facies
anfibolitica di alta temperatura, espressa dalle as-
sociazione granato II-sillimanite-biotite * cordie-
rite, plagioclasio-granato II * anfiboli bruno-verdi
o inclori e plagioclasio-quarzo-biotite II * orne-
blenda che si sviluppano durante la principale fase
deformativa.

Gneiss kingugitici fortemente retrocessi (IMYS))

Gneiss kinzigitici fortemente retrocessi, mica-
scisti e filloniti di eta alpina, in successioni anche
di notevole spessore, sono diffusi lungo 1 contatti
tettonici periferici delle unita kinzigitiche. I princi-
pali affioramenti distinti nel lembo Dent Blanche
5.5. sono situati soprattutto lungo il contatto
esterno con 'unita di Arolla, ove costituiscono una
fascia spessa 50-100 m e quasi continua da Valpel-
line a Oyace e da Bionaz alla Comba d’Oren, na-
scosta a tratti sotto depositi di versante o
fondovalle (DIEHL e alii, 1952; GUERMANI, 1992;
PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993; MALASPINA ¢f
alzi, 2011). Lungo il contatto interno le fasce fillo-
nitiche sono piu sottili e discontinue, cartografate
in limitati settori tra la Becca Motion e la P. de
Vamea, nella digitazione delle Pointes des Monta-
gnayes ¢ alla base dello sperone orientale della
Becca de Leseney (Luseney). Va rilevato che vi
sono altre fasce fillonitiche all’interno del com-
plesso kinzigitico, discordanti rispetto alla folia-
zione prealpina, ma non rappresentate perché di
dimensioni incompatibili con la scala del foglio. Le
filloniti sono miloniti in facies scisti verdi di para-
gneiss kinzigitici, ricche in sericite, clorite, quarzo,
albite * epidoto e sostanze cabonioso-grafitiche in
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proporzioni variabili, a grana molto fine e in ge-
nere prive di relitti varisici. Il passaggio tra le kin-
zigiti ben preservate e i loro derivati milonitici
avviene in genere su breve distanza, tramite una fa-
scia di transizione, potente da qualche metro a
qualche decametro: essa ¢ costituita da parascisti
in cui sono ancora visibili i siti dei minerali preal-
pini di alta temperatura, sostituiti in parte o com-
pletamente da pseudomorfosi in facies scisti verdi,
trasposti e lineati nella nuova foliazione alpina
(GUERMANI, 1992; PENNACCHIONI & (GUERMANI,
1993; MALASPINA ¢ alii, 2011).

1.1.3. - Unita di basamento inferiori

Unita derivate da crosta continentale superiore
prealpina, costituite da granitoidi (Serie di Arolla
Auct) e gabbri (Cervino, Mt Collon, la Sassa e
corpi minori) di eta permiana (289-283 Ma; Bussy
et alii, 1998), con sovraimpronta polifasica alpina
da molto tenue e statica a pervasiva (figg. 47, 60).
Vi sono inoltre subordinati lembi di un basamento
cristallino polimetamorfico derivato da protoliti
pregranitici di alto grado, localmente ben preser-
vati (paragneiss, migmatiti e anfiboliti del M. Mo-
rion), piu spesso con penetrative trasformazioni
alpine (base del Cervino, spalla della Dent d’Hé-
rens, Pillonet, Mont Mary).

Metagranitoid: (Serie di Arolla Aunct.)

La Serie di Arolla ¢ costituita in gran prevalenza
da un gruppo di rocce plutoniche ad affinita calc-
alcalina di eta permiana inferiore, in facies meta-
morfica alpina di basso grado, derivate da
graniti-granodioriti, quarzodioriti e subordinate
dioriti. Vi potrebbero appartenere, come indicato
nel Foglio Chanrion-Vélan (BURRI ez aliz, 1998),
anche i grandi corpi di gabbri cumulitici del Cer-
vino (fig. 16), Mt Collon (fig. 41A) e della Sassa
(tig. 41B), coevi degli gneiss di Arolla e situati al
loro interno, ma in questa sede, seguendo I'impo-
stazione del Foglio Matterhorn (BUCHER e7 alii,
2003, 2004), sono trattati come gruppo plutonico
indipendente a causa del contatto milonitico che li
separa e di una messa in posto crostale relativa-
mente piu profonda. Alla Serie di Arolla sono in-
vece associati 1 paragneiss prealpini che
costituiscono resti del tetto del batolite permiano
(M. Morion-Créte Seche) e alcune scaglie di mica-
scisti e filloniti ad impronta alpina in contatto tet-
tonico con gli ortogneiss incassanti. La Serie di
Arolla ¢ 'unita tettono-metamotfica dominante nel
lembo composito della Dent Blanche s.5., specie in
territorio svizzero, ed ¢ presente anche nel settore
nord-orientale (Cervino s.s5.) del sottostante lembo
Mont Mary-Cervino ed in quello interno del Pil-
lonet (DAL P1aAz, 1976, 1999; BUCHER ¢ alii, 2003,

2004). Come accennato in precedenza, la serie
trova successioni analoghe nella parte frontale della
Zona Sesia-Lanzo (complesso degli Gneiss minuti
Auct.; COMPAGNONI ef alii, 1977a; CORTIANA e¢f alii,
1998; DAL P1az, 1999).

Gneiss granitoidi indifferenziati IDBA)

La casella raggruppa i litotipi della Serie di
Arolla di ARGAND presenti nei lembi Dent Blanche
5.5., Mont Mary-Cervino e Pillonet. E costituita da
moltephc1 varieta di ortoderivati monociclici ad im-
pronta polifasica alpina (fig. 70A-B-C): metagrani-
toidi massici o deblmente foliati, gneiss granitici a
biotite e/o mica chiara, microocchiadini e/o oc-
chiadini (Gneiss d’Arolla Auct.), gneiss granodio-
ritici, gneiss quarzoso-albitici a mica bianca, biotite,
anfibolo, epidoto * clorite a grana fine (Gneiss mi-
nuti Auet), limitate intercalazioni di metadioriti e
metagabbri anfibolici e diffuse fasce di miloniti
omogenee o0 a bande, da protoliti calcalcalini acidi,
intermedi e localmente basici, con dominante sci-
stosita regionale alpina S,, in facies scisti verdi e
spesso crenulata. La Serie di Arolla comprende fi-
loni leucocratici e subordinati filoni melanocratici
con trasposizioni e trasformazioni metamorfiche
di eta alpina piu 0 meno sviluppate. Tutti i protoliti
sono anteriori alla fascia milonitica che separa gli
gneiss di Arolla dai grandi corpi gabbrici; datazioni
radiometriche U-Pb dello zircone indicano un’eta
permiana inferiore (289 £ 2 Ma; BUssy ez aliz, 1998)
dei granitoidi, compatibile con il carattere mono-
ciclico degli ortogneiss e con l'esistenza delle se-
quenze triassiche della Zona di Roisan.

I litotipi predominanti della Serie di Arolla de-
rivano da graniti e graniti ad anfibolo, in genere
porfirici (fig. 70B), e da granodioriti. Sul terreno &
riconoscibile una successione pressoche continua,
rlpetuta dalla scala centrimetrica a quella meso-
scopica e megascopica, dilitolipi riclaborati in varia
misura dagli eventi tettono-metamorfici alpini, con
passaggi transizionali regolati da gradienti di de-
formazione molto variabili (DAL PIAZ e7 alii, 1977,
GUERMANI, 1992; PENNACCHIONI & GUERMANI,
1993; MoNOPOLI, 2003; SCHIAVO, 2003; MENEGON
et aliz; 2006, 2008; RODA & ZucALl, 2008, 2011;
MaNzOTTIL, 2011). In una successione ideale, pro-
cedendo dai tipi meno deformati verso quelli
molto rielaborati, si osservano: metagraniti mas-
sicci a biotite * orneblenda, gneiss granitici a bio-
tite e/o mica chiara, microocchiadini e/o
occhiadini (Gneiss d’Arolla Axct.), gneiss quar-
zoso-albitici a biotite-epidoto * clorite e anfibolo
alpino, a grana fine (Gneiss minuti Awct.) e gneiss
milonitici, omogenei o a bande. Il passaggio da
metagranitoidi massicci a varieta foliate e sempre
piu deformate, sino a prodotti milonitici e ultrami-
lonitici, ¢ innescato dalla penetrazione di fluidi e
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Fig, 70 - (A) Il massiccio di Tsan (Cian) ed il vallone di Chavacoeur modellati nei metagranitoidi della Serie di Arolla; in primo piano le successioni carbonatiche
della Zona di Roisan lungo la dorsale nordorientale di C. Bianca. (B) Metagranito a fenoctistalli di feldspato potassico e anfibolo della Setie di Arolla, M. Morion.
(C) Gneiss granitico scistoso ricco di inclusi enallogeni stirati, tipo “Forellengneiss” dei Tauri, comba d’Oren.

- (A) Tsan (Cian) massif and Chavacoeur valley are modeled in the Arolla metagraitoids; close-up, the carbonate succession of Roisan Zone along the north-eastern ridge of Cima Bianca.
(B) Mt Morion metagranite of the Arolla Series, with phenocrysts of k-feldspar and amphibole. (C) Foliated megtagranite with flattened exotic bodies similar to the “Torellengneiss” of
Hobe Tanern, Oren valley.

guidato dall’alterazione del plagioclasio che si com-
porta come strain-supporting matrix durante le fasi
deformative prealpine ed alpine (MENEGON ef alii,
2008; MALASPINA et alii, 2011). I metagranitoidi e
gli gneiss granitici formano volumi stratoidi o len-
ticolari, relativamente poco deformati e con ab-
bondanti relitti magmatici e parziali trasformazioni
microscopiche di tipo pseudomorfico e coronitico.

Essi sono avvolti da fasce di gneiss microocchia-
dini, minuti o milonitici, con scistosita alpina pe-
netrativa S,, diffusa a scala regionale, e locali relitti
della S, alpina, in genere crenulata. In alcuni gneiss
granitoidi della Serie di Arolla ad anfiboli blu-gra-
nato (Plan Marmottin, DBL1588) e clinopirosseno
(basso vallone di Arpisson, DBL1600) ¢ stato pos-
sibile separare le miche chiare che definiscono le due
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scistosita principali alpine (SCHIAVO, 1992): le fengiti
disposte in S; sono caratterizzate da moderata so-
stituzione celadonitica e da un contenuto in Si di
3.5-3.6 atomi p.f.u, indicativo di condizioni meta-
morfiche di relativa alta pressione (MASSONNE &
SCHREYER, 1987); quelle disposte in S, hanno valori
di Si attorno a 3.3, consistenti con il metamorfismo
in facies scisti verdi. I granati, sempre di piccole di-
mensioni, sono soluzioni solide di almandino-an-
dradite-grossularia o di andradite-grossularia, con
scarso contenuto in molecola spessartinica, abbon-
dante nelle quarziti a Fe-Mn descritte da BALLEVRE
& KIENAST (1986) e MANZOTTI ef alii (2012) nella
Zona di Roisan. Alcuni ortogneiss dei lembi Dent
Blanche s.s., Mont Mary-Cervino e Pillonet conten-
gono anfiboli sodici di vario tipo (winchite-riebec-
kite, glaucofane) e pirosseni di tipo egirina-augite
(DAL P1az & SaccHi, 1969; DAL Piaz, 1976;
AYRTON ¢t alii, 1982; GUERMANL, 1992; PENNACCHIONI
& GUERMANT, 1993; CORTIANA e7 alii, 1998; BALETTI,
2003; RODA & ZucAll, 2008, 2011; BALETTI ¢/ alii,
2012). 11 clinopirosseno nel campione DBL1600
(Arpisson), analogo a quelli del lembo del Pillonet,
¢ una egirina-augite con contenuto in giadeite del
5-12%, associata in genere ad albite e clorite
(SCHIAVO, 1992). Le miloniti al limite tra la Serie di
Arolla e quella di Valpelline (figg. 7A, 40A) hanno
una asociazione ad anfiboli sodici, feng1te egirina-
augite (PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993).

Le masse maggiori di metagranitoidi massicci o
con blanda foliazione di composizione granitica,
granodioritica e quarzodioritica (DBB) e le varieta
ricche di corpi comagmatici femici (DBB,) sono
state distinte in carta e descritte a parte.

Eta dei protoliti: Permiano inf.

Gneiss occhiadini ( DBA,))

Gli gneiss occhiadini e microocchiadini sono
varieta scistose caratterizzate dalla presenza di por-
firoclasti di microclino e/o di albite a scacchiera,
derivati dai graniti porfirici a biotite £ orneblenda
descritti in precedenza (figg. 70B, 71C). I porfiro-
clasti di microclino hanno d1mens1on1 in genere di
1-2 cm, ma possono raggiungere i 5-6 cm: nelle va-
rieta massicce mantengono l'originario abito eue-
drale ma nei tipi scistoso-laminati e milonitici
assumono forme lenticolari pit 0 meno fratturate,
ovalizzate o allungate nella direzione di strefching.
Nel loro insieme, i metagranitoidi porfirici e gli
gneiss occhiadini della Serie di Arolla sono assai
meno vistosi ed estesi di quelli diffusi nelle sotto-
stanti falde pennidiche del Monte Rosa e del Gran
Paradiso. I porfiroclasti di microclino sono in parte
sostituiti da albite con caratteristica geminazione a
scacchiera, talora segnalata all’esame macroscopico
da una leggera tinta ocracea. Col procedere della
deformazione, i potfiroclasti di microclino e/o di

albite a scacchiera sono ridotti a dimensioni milli-
metriche, dando origine a varieta microocchiadine.
11 plagioclasio ¢ trasformato in aggregati policri-
stallini di albite, epidoto e sericite che fluiscono
nella matrice scistosa, assieme a lenti e sottili letti
di quarzo con cristallizzazione dinamica e aggregati
di mica bianca, clorite, clorobiotite, actinolite, epi-
doto, titanite e talora stilpnomelano, derivati dalla
trasformazione di biotite e orneblenda magmati-
che. I principali corpi di gneiss occhiadini e micro-
occhiadini rappresentati nel foglio sono situati nel
lembo Dent Blanche s.s., lungo la dorsale di con-
fine tra la Valpelline e il Glacier d’Otemma. Corpi
minori sono presenti in altre parti del settore sviz-
zero e nei sottostanti lembi del Mont Mary-Cet-
vino e del Pillonet.
Eta dei protoliti: Permiano inf.

Gneiss milonitici in facies scisti verdi (DBAy)

Le miloniti alpine segnalate da STUTZ & MASSON
(1938) al contatto tra la Serie di Arolla e la Serie di
Valpelline di ARGAND, divenute unita tettoniche in-
dipendenti, sono state oggetto di numerosi lavori ed
estrapolate al complesso degli Gneiss minuti della
falda Dent Blanche e della Zona Sesia-Lanzo
(DIEHL e alit, 1952; GOSSO et alii, 1979; AYRTON et
alii, 1982; MAZUREK, 1986; CANEPA ¢7 aliz, 1990;
GUERMANTI, 1992; SCHIAVO, 1992; PENNACCHIONI &
GUERMANI, 1993; BUCHER e alii, 2004; RODA &
ZUCALL 2008; MALASPINA ef alii, 2011).

Le zone di taglio milonitico in facies scisti verdi
riuniscono gneiss minuti di tipo omogeneo e gneiss
a bande, con alternanza di letti leucocratici e di letti
grigio-verdognoli albitico-micaceo-cloritico-epidotici
T biotite, anfibolo calcico e stilpnomelano, di spes-
sore millimetrico-decimetrico, talora maggiore (fig.
71A-B-C-D). Essi derivano dai vari protoliti della
suite granitico-quarzodioritica, la cui natura puo es-
sere valutata in modo indiretto e qualitativo sulla base
dei prodotti di trasformazione metamorfica in facies
scisti verdi e dei loro rapporti quantitativi. Gli gneiss
milonitici formano bande continue che avvolgono e
separano, a tutte le scale, i corpi di metagranitoidi e
di gneiss occhiadini poco deformati, all'interno del-
'unita di Arolla e al suo contatto con altre unita tet-
toniche (si veda la ricostruzione in figura 72 di
PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993): 1 limiti tra mi-
loniti e metagranitoidi possono essere graduali, se-
gnati da mutue alternanze o relativamente netti in
base alla ripartizione della deformazione, al suo gra-
diente o alla presenza di anisotropie primatie.

MENEGON ef alzi (2008), hanno descritto in det-
taglio 'evoluzione microstrutturale e 'orientazione
cristallografica preferenziale del quarzo in quattro
campioni di metagranitoidi della Serie di Arolla
rappresentativi della progressione della deforma-
zione duttile in facies scisti verdi, da litotipi poco
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Fig. 71 - Miloniti e gneiss a bande della Serie di Arolla. (A) La grande fascia di taglio duttile derivata da granitoidi, con minori dioriti e gabbri Permiani, che
delimita il corpo meno deformato del M. Morion, settore esterno del lembo Dent Blanche, base del ghiacciaio del M. Gelé. (B) Dettaglio: miloniti a bande, q.
3307 a nord del Trident de Faudery. (C) Gneiss occhiadini milonitici, dorsale tra il ghiacciaio del Leone e quello di Cherillon, lembo del Cervino. (D) Granitoidi
milonitici a grana fine, pendenti a nord-ovest, vicino al contatto rovesciato con 'unita di Valpelline, lembo Dent Blanche, sopra Dzovenno.
- Mylonites and banded gneiss of the Arolla Series. (A) The large ductile shear one derived from Permian granitoids, with minor diorites and gabbros, located below the Mt Gelé glacier,
at the base of the lesser deformed Mt Morion unit, frontal Dent Blanche nappe. (B) Detail of banded mylonites, 3307 m, north of Trident de Faudery. (C) Mylonitic augengneiss between
the Lyon and Cherillon glaciers, Matterhorn tectonic element. (D) Fine-grained mylonitic granitoids, dipping north-west, near the overturned contact with the 1 alpelline unit, Dent Blanche
nappe, over Dzovenno.

deformati a miloniti. Il minerale piu instabile ¢ il
plagioclasio magmatico che costituisce oltre meta
del volume della roccia ed ¢ estesamente alterato
gia nel primo stadio evolutivo, sostituito da minuti
aggregati micacel. I’alterazione del plagioclasio co-
stituisce il fattore principale per diminuire la resi-
stenza della roccia. Con lincremento della
deformazione, gli aggregati micacei fluiscono e
formano una matrice debole che avvolge i cristalli
di quarzo magmatico, sottoposti a deformazione
in prevalenza coassiale e a ricritallizazione parziale,
dapprima insignificante (meno del 1%) nello stadio
iniziale per poi crescere sino ad un massimo del
85% in quello milonitico finale.

In condizioni piu fredde, le zone di taglio negli
gneiss di Arolla sono marcate da cataclasiti con su-
perfici rosso-violacee d’aspetto vetroso, in partico-
lare evidenza nelle dorsali montonate affioranti
sulla destra del ghiacciaio del Mont Gelé, nella
comba d’Oren e nel massiccio di Tsan.

Gneiss minuti (DBA..)

Con questo codice sono indicati alcuni signifi-
cativi affioramenti di ortogneiss minuti e milonitici
del lembo del Pillonet (Serie di Arolla s.2) conte-
nenti sottili e ripetute intercalazioni di marmi e/o
di metabasiti, distinti nella carta al 1:12.500 di DAL
P1az (1976), ma non rappresentabili alla scala del
foglio. Affiorano al margine occidentale del lembo
austroalpino, tra ’Alpe Champ Long e la bassa
dorsale compresa tra q. 2454 e q. 2550 m, lungo il
sentiero per il Colle del Pillonet. Le rocce cristalline
sono costituite dai consueti gneiss minuti albitico-
fengitico-quarzosi, di colore grigio chiaro o verdo-
gnolo, e da subordinati gneiss occhiadini e
microocchiadini (microclino-albite a scacchiera)
scistoso-laminati. Al microscopio si osservano Fe-
epidoto, clorite, actinolite, biotite bruno-verde, stil-
pnomelano e occasionali blasti di egirina-augite, in
parte uralitizzati, e di anfiboli sodici, in quantita e
in rapporti molto variabili, da cui ¢ possibile desu-
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mere Pesistenza di una suite granitico-quarzodiori-
tica analoga a quella della falda Dent Blanche. Gli
epidoti mostrano sovente un nucleo di allanite a
conferma della natura eruttiva dei protoliti. Gli
gneiss minuti contengono frequenti intercalazioni
concordanti di gneiss aplitici (filoni trasposti),
rocce basiche e marmi il cui spessore ¢ in genere
inferiore al metro. La successione € intensamente
deformata da shear milonitico e da due principali
fasi plicative (DAL P1AZ & SACCHI, 1969). Le inter-
calazioni di rocce verdastre sono rappresentate da
gneiss albitico-epidotico-micacei a clorite * acti-
nolite, con sviluppo porfiroblastico dell’albite, ta-
lora con liste e lenticelle gialle (pistacite), da
anfiboliti albitiche e da interessanti varieta ricche
in relitti di orneblenda bruna (probabili gabbri), in
parte sostituiti da anfiboli sodici, in matrice di epi-
doto, albite, clorite, actinolite * mica bianca, tita-
nite, minerali opachi e carbonato. Le ripetute
intercalazioni di marmi mostrano caratteri macro-
scopici e microscopici del tutto simili. I marmi
sono bianchi, rosati e grigi sulle superfici fresche,
con patina superficiale giallastra: sono costituiti da
prevalente carbonato, con subordinata mica bianca
+ quarzo, albite, epidoto e clorite, scarsi o acces-
sori. I’associazione con ortogneiss derivati da pro-
toliti di probabile eta permiana e I’assenza di relitti

prealpini di alto grado metamorfico presenti nei
marmi antichi, suggeriscono di riferire questi
marmi alle successioni mesozoiche austroalpine
RK]).

Tettoniti alpine della Valle di St. Barthélenry (DBA, )

Gneiss milonitici scuri a patina d’alterazione
rossastra e con livelli nerastri, filladi, filloniti e ca-
taclasiti da protoliti dello zoccolo cristallino, alla
base delle successioni carbonatiche della Cima
Bianca. Affiorano nel versante sinistro dell’alta
Valle di St Barthélemy, a monte di Praz Tessanaz,
lungo faglie del sistema di Trois Villes, dirette NE-
SO, a cui ¢ lagato lo sviluppo di diffuse cataclasiti.
Sono state distinte dagli ortogneiss minuti e milo-
nitici affioranti a tetto e poco a valle, nella zona di
Vayoux, per la presenza di parascisti e per il loro
marcato carattere cataclastico. [’associazione mi-
neralogica ¢ costituita da quarzo e mica sericitica
prevalenti e in propor21on1 variabili, cui si asso-
ciano in alcune varieta clorite, albite e fini disper-
sioni carbonioso-grafitiche. T letti fillitici sono
intensamente crenulati, mentre 1 letti leucocratici
mostrano frequenti fenomeni di microbondinage.
Nel limite della decina di sezioni sottili disponibili
non sono stati osservati relitti di associazioni pre-
alpine.

Dy

D,

Legenda

Fig. 72 - Evoluzione cinematica del lembo
Dent Blanche durante le fasi duttili alpine D4-
D,-Dj, versante destro della media Valpelline,
schema interpretativo (PENNACCHIONI &
GUERMANI, 1993). La deformazione milonitica
D ha risparmiato e avvolto estesi corpi lenti-
colari di granitoidi della Serie di Arolla e di
kinzigiti della Serie di Valpelline.
- Kinematic evolution of the Dent Blanche nappe du-
ring the Alpine ductile phases D ;-D,-D 3, right
Slank of middle VValpelline, schematic interpretation
(PENNACCHIONI & GUERMANTI, 1993). The ny-
lonitic deformation D ; has preserved and mantled wide
lenticular bodies of Arolla granitoids and V alpelline
kinzigites.
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Metagranitoid; IDBB)

Principali corpi di metagranitoidi massicci, omo-
genel o in prevalenza porfirici, di composizione da
leucogranitico a quarzodioritica, con abbondanti re-
litti magmatici, sovraimpronta metamorfica alpina da
incipiente a moderata (P. Tzan, Cime di Balanselmo,
M. Morion; figura 43A, 70A) Nel settore svizzero,
analoghi corpi di metagranitoidi massicci, presenti in
alcune dorsali (les Bouquetins, les Portons, P.
d’Otemma), sono inseriti nella casella comprensiva
degli Gneiss di Arolla, in armonia con le distinzioni
operate nei Fogli Chanrion-Vélan (BURRI ¢/ a/iz, 1998)
e Matterhorn (BUCHER e a/ii, 2003, 2004).

I’associazione magmatica, a volte preservata
quasi integralmente, ¢ rappresentata da feldspato
potassico, quarzo, plagioclasio spesso saussuritiz-
zato, biotite rosso-bruna * orneblenda e, in quantita
accessoria, da zircone, titanite, apatite ¢ minerali ra-
dioattivi. La struttura ¢ da olocristallina-granulare a
portirica (feldspato potassico), la matrice ha grana
media o medio-grossa e la foliazione alpina, se pre-
sente, ¢ tenue e spaziata. I graniti sono in prevalenza
porfirici, con fenocristalli di microclino pertitico (1-
5 cm) e matrice chiara con biotite e quarzo plurim-
illimetrici, ben visibili ad occhio nudo. Granodioriti
e quarzodioriti hanno grana minore e struttura in
genere granulare, con fenocristalli prismatici neri di
orneblenda che possono raggiungere dimensioni
centimetriche. Non sono stati osservati sul terreno
1 rapporti primari tra graniti e granodioriti, di
verosimile natura transizionale piuttosto che intru-
siva, come sembra desumersi dai loro derivati meta-
morfici. Tutti 1 litotipi esaminati al microscopio
mostrano tracce piu o meno diffuse della sovraim-
pronta alpina, con trasformazioni in prevalenza di
tipo pseudomorfico o coronitico (STUTZ, 1940;
DiEHL ¢ alii, 1952; DAL PiAz, 1976; DAL PI1AZ ef
alit, 1977, GUERMANI, 1992; ScHiavo, 1993;
PENNACCHIONI & GUERMANI, 1993; BURRI ¢ al/ii,
1998; BUSSY e# alii, 1998; BUCHER e¢f alii, 2004; RODA
& ZUcALL 2008): il plagioclasio magmatico ¢ sempre
alterato, sostituito da albite, minuta sericite e feltri
torbidi di saussurite, la cui distribuzione ed abbon-
danza suggeriscono lesistenza di termini oligocla-
sico-andesinici. I’alterazione ¢ facilitata da due fasi
principali di idratazione, definite in base a stime pe-
trologiche e all’analisi delle inclusioni fluide (MALA-
SPINA ef ali, 2011): 1) 1a prima fase ¢ di eta prealpina
e si sviluppa in condizioni della facies anfibolitica di
relativa bassa pressione, con sviluppo di aggregati di
andesina ed epidoto; ii) la seconda, chiaramente al-
pina, ha i caratteri della facies scisti verdi ed ¢ indicata
da albite ed epidoto. Quarzo e feldspato potassico
sono in genere ben preservati, nonostante la defor-
mazione. I grandi cristalli di quarzo magmatico sono
caratterizzati da estinzione ondulata, con ricristalliz-
zazione dinamica assente o molto limitata anche

quando il plagioclasio ¢ completamente alterato. 11
feldispato potassico, in genere micropertitico, pet-
mane inalterato anche quando mostra una certa de-
formazione cataclastica, o ¢ sostituito in parte da
albite con geminazione a scacchiera, segnalata per la
prima volta da STUTZ (1940) negli Gneiss di Arolla.
CALLEGARI & DE PIERI (1967) hanno descritto i ca-
ratteri cristallografici di una albite a scacchiera tratta
dagli gneiss occhiadini affioranti nella dorsale sulla
destra del Ghiacciaio del Leone. L’anfibolo magma-
tico delle quarzodioriti analizzate ¢ costituito da ede-
niti, pargasiti e hastingsiti potassiche (RoODA &
ZucALL, 2008), quello presente i molti graniti ¢
un’orneblenda di colore verde marcio o verde
(ScHIAVO, 1993). In stadi piu evoluti, 'orneblenda e
la biotite rosso-bruna primarie sono decolorate e so-
stituite, rispettivamente, da monocristalli o aggregati
di anfiboli actinolitici % clorite e da clorite e/o mica
bianca ¥ rutilo, titanite, epidoto. I componenti ac-
cessori piu frequenti sono apatite, zircone, titanite *
tormalina. I corpi di metagranitoidi contengono
zone piu deformate, non distinte in carta, caratteriz-
zate da una significativa impronta metamorfica al-
pina, con foliazione e sviluppo di albite a scacchiera,
albite, epidoto, quarzo, miche chiare di almeno due
generazioni, biotite olivastra * clorite, anfiboli verde-
azzurti e verdi, stilpnomelano, con variazioni legate
alla composizione dei protoliti.
Eta dei protoliti: Permiano inf.

Metagranitoids ad inclusi femici (DBB,)
Metagranitoidi molto ricchi di corpi magmatici
femici a grana fine, di forma lenticolare e dimen-
sioni da decimetriche a plurimetriche. Affiorano al
centro della Comba della Créte Séche, tributaria di
destra della Valpelline, da sotto il rifugio omonimo
e lungo il sentiero sino ai piedi del dosso di gneiss
granitico a biotite ove sorge il Bivacco Spataro, in
una ristretta fascia, lunga circa 600 m, levigata dal
ghiacciaio e in parte coperta da depositi morenici
di fondo. Il metagranito ¢ una varieta leucocratica,
grigio chiara, costituita da feldspato, plagioclasio
alterato, quarzo e biotite, con transizione a varieta
pegmatitiche. Gli inclusi hanno grana minuta, tinta
grigio scura o verdastra, contengono cristalli di or-
neblenda visibile ad occhio nudo e sono stirati ¢ a
volte ripiegati. Al microscopio si osservano feno-
cristalli di orneblenda verde, plagioclasio alterato
in saussurite e sericite, scarsa biotite. ’impressione
¢ che si tratti di due fusi non miscibili del ciclo
magmatico permiano, uno granitico-pegmatitico,
Ialtro di tipo intermedio-basico. Verso monte, af-
fiora un metagranito a grana grossa, piu ricco in
biotite, che contiene numerose zolle plurimetriche
di paragneiss a liste pegmatitiche, formando una
breccia di intrusione con moderata rielaborazione
alpina. Altri affioramenti di metagranitoidi ad in-
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clusi comagmatici sono cartografati sul versante
occidentale della Becca Morion e, in corpi minori,
tra il colle e la P. de Chavacoeut.

Metagranodioriti della Punta d’Otemma (DBO)

Granodioriti metamorfiche massicce e vatieta
scistoso-gneissiche con foliazione ben marcata e
caratteristica patina d’alterazione bruna. Sono rap-
presentate solo nel settore svizzero del foglio, ove
costituiscono affioramenti significativi (BURRI e#
alii, 1998; BUCHER ez alii, 2003, 2004), mentre in
quello italiano formano corpi minoti, con forte so-
vraimpronta alpina e in rapporti transizionali con il
complesso indifferenziato degli gneiss granitoidi in
cui sono state inserite perché non distinguibili senza
dati geochimici. Sono costituite da feldspato potas-
sico, oligoclasio in genere alterato, relitti di orne-
blenda verde e biotite, in matrice di abbondante
quarzo, albite, epidoto-clinozoisite, sericite, clorite e
minuta biotite di neoformazione. Componenti ac-
cessori: apatite, titanite, zircone, allanite, minerali
opachi, calcite e stilpnomelano, talora abbondante.
Non mancano varieta a tendenza occhiadina per la
presenza di porfiroclasti centimetrici di feldspato
potassico, meno vistose tuttavia degh gneiss occhia-
dini classici di composizione granitica. Oltre al mas-
siccio della Pointe d’Otemma, da cui prendono il
nome, le metaquarzodioriti massicce e scistoso-
gneissiche affiorano estesamente nella lunga dorsale
che separa il Glacier £’Otemma dal Glacier du Bre-
nay, alla Ruinette, al Mont Blanc du Cheilon, alla
Pigne d’Arolla, alla base dello sperone NNO della
Singla e alla P. de Vignette

Al microscopio i porfiroclasti di feldspato ap-
paiono costituiti da microclino, contengono piccoli
inclusi di plagioclasio e hanno sovente defor-
mazione cataclastica; i cristalli di quarzo mag-
matico, ancora presenti, mostrano estinzione
ondulata e parziale ricristallizzazione dinamica in
aggregati policristallini a grana minuta; il plagiocla-
sio ¢ alterato in saussurite che poi evolve in aggre-
gati di albite, sericite ed epidoto; i cristalli di
orneblenda magmatica, talora di notevoli dimen-
sioni e spesso geminati, hanno colori di pleocro-
ismo dal giallognolo chiaro al verde intenso,
mostrano fenomeni di decolorazione periferica e
lungo fratture e trasformazioni in clorite e actino-
lite; la biotite ¢ sostituita da aggregati di mica
bianca, rutilo o titanite. Nelle varieta pit deformate
diminuiscono i componenti mineralogici dell’asso-
ciazione primaria, ridotti a limitati relitti di
orneblenda e/o feldspato potassico, mentre au-
mentano i loro derivati metamorfici alpini, in facies
scisti verdi, che tendono a fluire e a confondersi
nella matrice scistosa, dando luogo a end menbers
indistinguibili dal complesso degli gneiss minuti e
milonitici indifferenziati.

Metaquarzodioriti dei Bouguetins (DBQ)

Quarzodioriti metamorfiche a orneblenda verde,
plagioclasio intermedio, in parte alterato, e quarzo,
con foliazione da tenue a ben marcata, passanti a va-
rieta scistose ad albite-clorite-epidoti * anfiboli
verde-azzurti o actinolitici, biotite e mica chiara, ta-
lora finemente zonate, laminate o milonitiche. Sono
state distinte nel settore svizzero della carta, sulla
base dei Fogli Chanrion-Vélan (BURRI ez a/iz, 1998)
e Matterhorn (BUCHER ef a/ii, 2003, 2004). Gli affio-
ramenti piu significativi si osservano ai Bouquetins
(fig. 69A), da cui 'unita ha tratto il nome, e nel mas-
siccio della Serpentine, tra prevalenti Gneiss di
Arolla e metaquarzodioriti. Anche in questo caso,
per limiti di scala, sono state riunite in una sola ca-
sella le facies relativamente massicce e con struttura
primaria in parte ben preservata e le varieta con so-
vraimpronta alpina piu marcata. Le quarzodioriti in-
dicate nel Foglio Matterhorn lungo la cresta di
confine delle Pointes d’Oren e al Cervino (BUCHER
et alzi, 2003) sono state generalizzate nel complesso
degli gneiss granitoidi indifferenziati.

All’esame macroscopico sono rocce di colore ver-
dastro, punteggiate da porfiroclasti millimetrici, a
volte centimetrici, di anfibolo tabulare di colore ne-
rastro e da cristalli di quarzo magmatico, in matrice
grlglo Verdognola chiara e talora beige-rosata a do-
minante impronta alpina. I’associazione magmatica
¢ costituita, in ordine di abbondanza decrescente, da
plagioclasio oligoclasico-andesinico, in genere alte-
rato, e da fenocristalli di quarzo ad estinzione ondu-
lata e di orneblenda verde. Il microclino, se presente,
¢ in quantita limitata. Componenti accessori: mica
bianca, titanite, apatite, zircone, allanite, minerali opa-
chi, biotite e stilpnomelano. La sovraimpronta tet-
tono-metamorfica alpina genera una foliazione da
tenue a penetrativa, la ricristallizzazione dinamica del
quarzo e, come prodotti secondari, feltri di saussu-
rite, seguiti da aggregati di albite-epidoto-sericite (a
spese del plagioclasio) e di clorite, anfiboli actinolitici
* calcite £ epidoto (da orneblenda), con struttura
da granoblastica a fluidale. In qualche caso si osset-
vano trasformazioni pseudomorfiche iniziali dell’or-
neblenda in anfibolo verde-azzurro, omogeneo o
con nucleo piu pallido o incolore. Caratteristica fre-
quente ¢ la presenza di inclust lenticolari di tipo me-
lanocratico, a grana fine, appiattiti nella foliazione o
lineati, composti da aggregati granoblastici di plagio-
clasio, quarzo, ep1doto sericite, clorite e relitti di or-
neblenda. Una varieta partlcolare delle quarzodioriti
a forte evoluzione alpina ¢ costituita da gneiss a
bande, con fini alternanze di letti verdastti a domi-
nante clorite & anfibolo e di letti piu chiari o beige-
giallognoli a quarzo, albite, epidoto. Facies analoghe
sono diffuse nel settore italiano e sono state inserite,
a seconda dei casi, nel complesso gneissico indiffe-
renziato o tra gli gneiss milonitici.
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Filoni acidi (fa)

Gneiss aplitici e leucogranitici, a grana minuta, e
gneiss pegmatitici a grana medio-grossa e talora zo-
nati costituiscono filoni, vene e lenti all’interno dei
metagranitoidi permiani, in genere di modesto spes-
sore e con estensione longitudinale da decametrica
a ettometrica. Componenti mineralogici fondamen-
tali: microclino, quarzo e albite, con modeste quan-
tita di epidoto, mica bianca T biotite; componenti
accessori: granato, titanite, tormalina, zircone,
apatite, pirite. La loro giacitura ¢ un indicatore alla
scala meso-megascopica dello stato deformativo
delle rocce incassanti: in volumi poco deformati as-
sumono giaciture varie ed indicano la presenza di si-
stemi filoniani distinti, mentre in quelli piu
deformati sono trasposti parallelamente alla scisto-
sita alpina dominante, in genere S,, e sono ripiegati
con essa, simulando I'esistenza di gneiss a bande. In
carta sono stati riportati solo alcuni dei filoni leuco-
cratici maggiori, esagerandone sovente le dimensioni.
Principali settori con abbondanti filoni leucocratici:
Grandes et Petites Murailles, bacino del Gh. di Ché-
rillon, Mt Redessau-Col de Livournera, Becca di
Sale, Comba della Sassa, Pointes d’Oren e, nel set-
tore svizzero, Mont Blanc du Cheilon, Ruinette,
Portons.

Filoni basici (fb)

Filoni melanocratici con metamorfismo alpino
in facies scisti verdi, derivati da gabbri a grana mi-
nuta e subordinati lamprofiri, diffusi nel circo del
Ghiacciaio del Leone, ma presenti anche alla base
della dorsale di Créte Seche e nella Comba Fau-
dery, entro granitoidi gneissici della Serie di Arolla,
massicci, occhiadini o minuti. I lamprofiri meta-
morfici presenti nei corpi mafici del Cervino-Mt
Collon, ma non figurati in carta per le ridotte di-
mensioni, sono descritti nel paragrafo dei meta-
gabbri. I filoni basici del circo glaciale del Leone,
rappresentati in carta in modo molto semplificato,
sono stati analizzati da ZANELLA (1992) e confron-
tati con 1 metagabbri del Cervino con P'obiettivo di
verificare la loro eventuale parentela, problema ri-
masto aperto per mancanza di dati isotopici. Nella
parete di gneiss occhiadini e microocchiadini che
delimita, sulla destra, il circo glaciale, sono esposti
un filone melanocratico principale, spesso 4-5 m,
ed altri minori, trasposti lungo la scistosita regio-
nale S, degli gneiss incassanti (fig. 73A-B). I filoni
hanno giacitura tabulare, da suborizzontale a incli-
nata di 25-35° verso SSO, e sono dislocati da pic-
cole faglie distensive; unica eccezione, una vena
melanocratica deformata da una serie di pieghe a
fisarmonica (fig. 73C) che documentano il flattening
duttile della struttura. Altri filoni e boudins sono
esposti nei dossi montonati alla fronte del ghiac-
ciaio. La zona ¢ situata nell’ombra di pressione ge-

nerata negli gneiss di Arolla dal rigido corpo gab-
brico del Cervino e il cui contatto milonitico ¢
esposto nella parete alla testata del circo, sotto il
Col Tournanche, e alla base della Testa del Leone.
In tabella 1 sono riportate le analisi (elementi mag-
giori e in traccia) di due filoni melanocratici
(ZANELLA, 1992) e, per confronto, quelle di due fi-
loni basico-ultrabasici situati all'interno del gabbro
del Cervino (DAL PIAZ ef alii, 1977). 11 campione
DBL1097 proviene dall’estremita settentrionale del
filone principale; il campione DBL1095 da un fi-
loncello suborizzontale situato, al di sopra del pre-
cedente, potente una trentina di centimetri e lungo
qualche decina di metri. Gli gneiss occhiadini in-
cassanti sono molto laminati, per 30-40 cm a par-
tire dal contatto col filone, contengono bande
aplitiche e sottili liste di epidoto giallastro che met-
tono in evidenza pieghe isoclinali, ulteriore prova
che la scistosita regionale ¢ una S, alpina. Associa-
zione mineralogica: microclino, albite a scacchiera,
relitti di quarzo magmatico ¢ di orneblenda verde,
aggregati di quarzo con cristallizzazione dmarmca
albite, epidoto, clorite e biotite olivastra; accessori:
stilpnomelano e allanite. Il primo filone ha colore
grigio-verdognolo, grana fine e I'aspetto di un mi-
nuto flasergabbro scistoso-laminato, con relitti di
orneblenda bruna concentrati in lenticelle a grana
leggermente maggiore. All’esame microscopico si
notano piccoli porfiroclasti di anfibolo bruno, so-
stituiti in parte da anfibolo actinolitico verde pal-
lido, immersi in una matrice omogenea a grana
finissima di epidoto, albite, sericite, anfibolo inco-
lore e clorite, derivati da plagioclasio calcico, in
parte ancora visibile, e da minerali femici non piu
riconoscibili. A tratti il filone mostra un banding
composizionale millimetrico, con alternanza di letti
albitico-epidotici chiari, contenenti anche anfibolo
tremolitico aciculare, e di letti verdastri, ricchi di
anfiboli magmatici e metamorfici e di clorite; com-
ponenti accessori: mica chiara, titanite e raro zir-
cone. Altri filoni della zona hanno analoghe
caratteristiche macroscopiche e microscopiche. 11
secondo filone analizzato ha colore verde scuro,
grana minuta, struttura omogenea ¢ r1cr1sta1hzza—
zione pervasiva: ¢ costituito da abbondanti feno-
cristalli relitti di anfibolo bruno, trasposti lungo la
foliazione alpina e sostituiti in parte da anfibolo
verde azzurrognolo, e da una matrice metamorfica,
omogenea, dominata da mica bianca in lamelle de-
cussate di dimensioni discrete, associata a minuti
granoblasti di epidoto. La mica bianca ¢ probabil-
mente una “fuchsite” incolore, ipotesi giustificata
dal tenore particolarmente elevato in Cr (421 ppm)
della roccia totale. La matrice sembra priva di al-
bite, costituente comune e abbastanza abbondante
nel primo gruppo di filoni. Accessort: titanite, apa-
tite, zircone, minerali opachi.
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I dati geochimici (ZANELLA, 1992) forniscono
risultati  contrastanti: il filone maggiore
(DBL1097), rappresentativo dei tipi prevalenti,
mostra una buona affinita geochimica con i filoni
basici e ultrabasici intrusi nel gabbro del Cervino
e del Mt Collon-Dents de Bertol, ma in assenza di
datazioni radiometriche 'analogia non ¢ sufficiente
per dimostrare che essi appartengono allo stesso
ciclo magmatico e che I'unica datazione esistente
(260 Ma; MONJOIE e alzi, 2007) sia valida per tutti
i filoni melanocratici della falda Dent Blanche ./

Se I'ipotesi fosse confermata, nel Permiano supe-
riore la tettonica tensionale avrebbe gia portato il
complesso gabbrico alla base dei granitoidi della
Serie di Arolla ed entrambi sarebbero stati intrusi
da filoni basico-ultrabasici di origine astenosferica.
La zona di taglio duttile che li separa avrebbe con-
tinuato ad agire durante il 77f#Zng continentale me-
sozoico, per essere poi ripresa ed invertita durante
lorogenesi alpina. Di contro, il secondo filone
(DBL1095) ha un alto contenuto in potassio
(K50: 6.15 %) e non trova riscontro nei dati di-
sponibili sui corpi basici austroalpini (DAL PIAZ e7
alii; 1977; VENTURINI, 1995; VENTURINI ¢/ a/ii,
1996; REBAY & SrALLA, 2001; BALETTI, 2003;
MOoNJOIE, 2004; MONJOIE e/ aliz, 2007; BALETTI ef
alii, 2012).

I metagranitoidi massicci affioranti alla base
della Créte Seche contengono, poco sopra il sen-
tiero per il rifugio omonimo, un filone basico, se-
gnato nelle carte di STUTZ (1940) e di DIEHL e alii
(1952) con la lettera L (lamprofiro). E lungo una
quindicina di metri, spesso 18-30 cm, con ingros-

Fig. 73 - Filoni femici metamorfici nella parete sul lato destro del ghiacciaio
del Leone. (A) Visione d’insieme. (B) Dettaglio. (C) Venetta mafica piegata
a fisarmonica.

- Mafic metamorphic dykes within Arolla angengneiss on the right side of Lyon glacier.
(A) General view. (B) Detail. (C) Accordion-folded mafik veins.
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samento sino a 1 m, diretto NNO, di colore gri-
gio-verdognolo, grana finissima e molto tenace. Al
microscopio appare costituito da orneblenda
verde, plagioclasio alterato in saussurite T sericite
ed epidoto e da scarso quarzo, indicativi di una me-
tadiorite con scistosita da blanda a marcata. 1l fi-
lone ¢ insediato in un metagranito a biotite,
orneblenda verde, plagioclasio saussuritico e
quarzo magmatico con parziale ricristallizzazione
dinamica, privo di evidente foliazione.

In un blocco di metagranito caduto dallo spe-
rone che delimita sulla destra la Comba Faudery, a
2160 m, sopra le trincee di una vasta deformazione
gravitativa, abbiamo rinvenuto un filoncello anfi-
bolico-plagioclasico, di colore grigio-verdognolo,
spesso 15 cm e quindi non segnato in carta, ma
degno di menzione perche ¢ tagliato da un filon-
cello di aplite gneissica, unico caso in cui abbiamo
visto i rapporti tra filoni basico-intermedi e filoni
leucocratici della Serie di Arolla (fig. 74).

Metagabbri e ultramafiti cumulitiche

I gabbri della falda Dent Blanche sono stati de-
scritti da GERLACH (1969) e GIORDANO (18069a,
1869b), cartografati da GERLACH (1969) e ARGAND
(1908), entrambi alla scala 1:50.000, poi da NOVARESE
per la Carta Geologica d’Italia (1908, 1912) e, dopo
la guerra, da BEARTH (1953, 1964), BURRI e alii
(1998) e BUCHER e7 alii (2003, 2004) per ’Atlante
Geologico della Svizzera alla scala 1:25.000.

I primi studi mineralogici dei gabbri e delle pe-
ridotiti del Collon (detti di Arolla) e del Cervino e
le prime analisi chimiche roccia totale si debbono
a BRUN (1892, 1894, 1899). Ulteriori osservazioni
sono fornite dalle note di rilevamento di
MATTIROLO (1903, 1904), NOVARESE (1904),
ARGAND (19092) e BEARTH (1964), dalle nuove
analisi chimiche e petrografiche di BARTHOLMES
(1920), dalla tesi di StUTZ (1940) sulla Serie di
Arolla in Valpelline e dalla sintesi di ARGAND
(1934) sulla Zona Pennidica. Nella carta geologica
del Massiccio della Dent Blanche, ARGAND
(1908) aveva attribuito gabbri, peridotiti e rocce
associate alla Serie di Valpelline, di eta paleozoica,
ipotesi attenuata nella memoria illustrativa (AR-
GAND, 1909a), dove si patrla solo di una loro co-
mune preferenza ad occupare presunte strutture
antiformali. Nella sua ultima sintesi, ARGAND
(1934) cambia radicalmente idea, affermando l'ap-
partenenza del gruppo dei gabbri alla serie di
Arolla e riferendoli tuttavia al magmatismo basico
mesozoico e ad intrusioni avvenute alla base o al
nucleo delle pieghe-falde in formazione, forse in-
fluenzato da BARTHOLMES (1920) che aveva soste-
nuto I'analogia tra i gabbri della falda Dent Blanche
e quelli della sottostante Zona piemontese, ritenuti
di eta oligocenica. Il corpo gabbrico del Cervino ¢

Fig. 74 - Filone scuro a plagioclasio-anfibolo tagliato da filone aplitico,
entrambi metamorfici, entro la Serie di Arolla della Comba di Faudery.
- Dark plagioclase-amphibole-bearing dyke cut by a lencocratic dyke, both metamorphic,
inside the Arolla Series of the Faundery valley.

attribuito alla Serie di Arolla anche da NOVARESE,
rilevatore di questo settore del Foglio Monte Rosa
(1912), e correttamente ritenuto coevo dei grani-
toidi, come risulta dalla legenda: “Eufotide tipico a
diallaggio e labradorite della Testa del 1 eone, facies laterale
basica locale del granito porfiroide di eta pretriassica”. Ana-
loga interpretazione ¢ sostenuta da MASSON
(1938), DIEHL e alii (1952) e STAUB (1957) che in-
terpretano i gabbri della Dent Blanche come pre-
cursori meno differenziati dei graniti. La presenza
di Jayering magmatico ¢ segnalata da BEARTH (1974)
e DAL P1az (1974). 1 corpi intrusivi mafici ed ul-
tramafici del Cervino e del Collon-Dents de Bertol
sono stati analizzati, descritti in dettaglio e datati
da DAL P1AZ ef alii (1977), e, piu recentemente, da
Bussy (2001), MONJOIE (2004), MONJOIE et alii
(2005, 2007). Le datazioni isotopiche indicano I'eta
permiana inferiore e la sostanziale contempora-
neita dei gabbri e dei granitoidi della Serie di Arolla
nei lembi Dent Blanche s.5. e Mont Mary-Cervino,
espressione del grandioso ciclo magmatico postva-
risico diffuso nelle unita austroalpine e sudalpine
appartenenti al margine settentrionale della futura
placca adriatica (DAL Piaz & MARTIN, 1988b;
REBAY & SPALLA, 2001; MONJOIE ¢f aliz, 2007). La
seguente descrizione det litotipi ¢ tratta da DAL
P1AZ et alii (1977), BURRI et alii (1998), BALETTI
(2003), BUCHER et alii (2004), MONJOIE e alii
(2007), BALETT! ef alii (2012), integrata da osserva-
zioni originali sul campo e al microscopio.
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La suddivisione della falda Dent Blanche in due
lembi distinti richiede di precisare la posizione
strutturale dei corpi gabbrici associati agli orto-
gneiss della Serie di Arolla: i) il corpo del Cervino
appartiene al lembo Mont Mary-Cervino, assieme
ai metagabbri anfibolici ed alle metadioriti dei
corpi dello Stockji e di Hohle Bielen-Schénbiel,
questi ultimi a nord del foglio (BUCHER ez alii,
2004); ii) 1 corpi gabbrici della Sassa e quelli in ter-
ritorio svizzero del Collon-Dents de Bertol e Petit
Collon (figg. 23A, 41A) appartengono al sovra-
stante lembo Dent Blanche s.s., assieme ai gabbri
anfibolici del massiccio della Ruinette ed a corpi
minori, spesso milonitici.

Metagabbri (DBG)

I corpi intrusivi del Cervino (figg. 16, 47), M.
Collon e Petit Collon (fig. 41A) e della Sassa (fig.
41B) sono costituiti da gabbri e locali peridotiti cu-
mulitiche di eta permiana, inseriti all'interno della
Serie di Arolla. Il loro contatto con gli gneiss grani-
toidi incassanti € tettonico, sottolineato da una fascia
continua di miloniti formata a spese delle due unita
(DAL P1az, 1974; BUCHER ef alii, 2004), notata da
MATTIROLO (1903) sul versante italiano del Cervino
(fig. 75). In altre parole, non ¢ possibile stabilire quali
fossero le originarie rocce a tetto del batolite gab-
brico, non essendovi traccia di contatti intrusivi.

Fig, 75 - Le miloniti al contatto del corpo gabbrico del Cervino con gli gneiss
di Arolla sovrastanti: (A) visione generale del versante italiano; (B) dettaglio
della fascia milonitica lungo la parete sud-ovest del Pic Tyndall, dislocata da
una faglia normale; (C) miloniti grigio scure da granitoidi della Serie di Arolla
e sottostanti miloniti biancastre da protoliti gabbrici, parete levigata dal
ghiacciaio alla base della Testa del Leone al colle omonimo; (D) cresta del
Leone del Cervino, dal basso all’alto: i) gabbri milonitici biancastri, al colle;
ii) gneiss di Arolla milonitici grigio scuri; i) gneiss di Arolla grigio chiari.
- The wide mylonitic contact between the Matterhorn gabbro and the overlying Arolla
Series: (A) general view of the Italian side; (B) detail of the mylonitic horizon along the
south-western face of Pic Tyndall, displaced by a normal fault; (C) dark-grey mylonites
from Arolla granitoids and underlying whitish milonites from gabbro protoliths, glacial
smooting wall at the base of the 1yon Head and Lyon bill; (D) Lyon ridge of the Mat-
terhorn, from bottom to top: i) Lyon hill and whitish mylonitic gabbro; 7i) dark-grey
mylonitic Arolla gneiss; 7ii) light grey Arolla gneiss.
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Il corpo mafico-ultramafico del Cervino ha
forma lenticolare appiattita, con asse maggiore di
3 km e spessore di quasi 600 m: ¢ esposto nelle pa-
reti sud e ovest del Cervino e, verso nord, sparisce
sotto il ghiacciaio di Tiefmatten (figg. 16, 17). La
sua descrizione si basa sulla sezione completa visi-
bile lungo la via italiana al Cervino, dal contatto
milonitico basale, 80 m circa sopra la Croce Carrel,
a quello sommitale, in splendida esposizione al
Colle del Leone dopo il ritiro del ghiacciaio (DAL
PIAZ et alii, 1977; DAL P1aAz, 1992, 1996b), con ri-
ferimento anche ai blocchi di frana caduti sul Gla-
cier du Mont-Cervin (fig. 42). I complesso
mafico-ultramafico del M. Collon s./ si estende per
circa 8 km in direzione NE-SO ed ¢ suddiviso in
quattro zone distinte (Petit M. Collon, M. Collon,
Dents de Bertol, M. Miné), probabilmente con-
nesse al di sotto della coltre glaciale che attual-
mente le separa (DAL PIAZ e7 alii, 1977; BUCHER ef
alii, 2004; MONJOIE, 2004; MONJOIE et ali, 2005,
2007).

Nei corpi maggiori il tipo predominante ¢ un
gabbro cumulitico a grana grossa, sia omogeneo
che stratificato, con frequente orientazione prefe-
renziale dei minerali primari legata a processi di ac-
cumulo magmatico, talora con fratturazione
pervasiva. I gabbri omogenei sono prevalenti al
Cervino, quelli stratificati sono diffusi al Collon-
Dents de Bertol. Circa il 90% in volume del se-
condo complesso mafico ¢ costituito da cumulati
gabbrici a clinopirosseno * olivina, facilmente ac-
cessibili nalla base del versante occidentale dei
Dents de Bertol (DAL PIAZ et aliz, 1977; MONJOIE,
2004; MONJOIE et alzi, 2005, 2007). 11 /ayering mag-
matico € costituito da successioni cicliche formate,
da letto a tetto, da peridotiti a plagioclasio (wehrliti)
¢/o melagabbri, gabbri olivinici, gabbri, leucogab-
bri e anortositi (apliti gabbriche), non sempre com-
plete. I minerali di accumulo magmatico sono
costituiti da olivina-ortopirosseno * spinello (peri-
dotiti), ortopirosseno-plagioclasio * olivina * cli-
nopirosseno (gabbri) e plagioclasio T pirosseni
(leucogabbri). I minerali di intercumulo pit comuni
sono rappresentati da anfibolo bruno di tipo par-
gasitico, ricco in TiO, (3-3.5%), talora molto ab-
bondante, da flogopite in lamelle pecilitiche che
possono raggiungere dimensioni pluricentimetriche
e, nelle varieta piu femiche, anche da clinopirosseno
e da una generazione tardiva di plagioclasio. 11
gruppo dei gabbri comprende tipi a due pirossent
T olivina e, in quantita minore, noriti, gabbri a cli-
nopirosseno (eufotidi) e leucogabbri. L’associa-
zione mineralogica ha caratteri analoghi a quelli
delle ultramafiti, anche se con rapporti quantitativi
differenti. Il plagioclasio di cumulo mostra una
maggiore variabilita di composizione (Angs s,). 1
minerali femici sono rappresentati da abbondante

clinopirosseno. Iolivina ¢ rara o assente. Tra i
componenti di intercumulo si notano ancora I’an-
fibolo bruno, pecilitico, spesso decolorato, e rara
flogopite in minute lamelle. Nelle sequenze stra-
tificate dei Dents de Bertol i letti leucocratici sono
formati per il 70-95% da plagioclasio calcico e
sono in genere piu alterati dei letti gabbrici. Ma-
gnetite, ilmenite, solfuri e apatite sono i compo-
nenti accessori comuni in tutti 1 litotipi,
generalmente scarsi.

I massiccio gabbrico della Sassa (fig. 41B) ha ca-
ratteri in parte peculiari. Affiora nella catena di con-
fine Grand Epicoune (Bec Rayette)-Bec d’Epicoune,
tra le combe Grand Chamen-Sassa (Valpelline) e la
valle glaciale di Otemma in Vallese (GUERMANI,
1992; DAL P1Az, 1992; BURRI e alzi, 1998; BALETTI,
2003; BALETTI ef alii, 2012). E costituito da quattro
corpi gabbrici poco deformati, avvolti da sottili
bande di rocce mafiche scistose o milonitiche, pre-
senti anche al contatto con gli gneiss di Arolla circo-
stantl. Si tratta di metagabbri massicci e di metadioriti
e metagabbri anfibolici, con plagioclasio in genere
completamente alterato e ubiquitaria biotite, conte-
nenti due corpi maggiori di peridotiti cumulitiche. Le
rocce mafiche relativamente meglio preservate
hanno struttura isotropa, grana media e colore gri-
gio nerastro che passa al verde scuro al crescere del-
Ialterazione; 1 minerali primari relittt sono
rappresentati da abbondante anfibolo bruno, pla-
gioclasio saussuritizzato, subordinata biotite, scarso
quarzo e raro pirosseno.

I complessi gabbrici sono tagliati da numerosi
filoni e vene di tipo leucocratico e melanocratico.
I filoni melanocratici, non rappresentati in carta a
causa delle modeste dimensioni, hanno grana mi-
nuta, tessitura granulare e, in qualche caso, orien-
tazione parallela e banding composizionale. Sono
rari nel corpo gabbrico del Cervino e relativamente
piu abbondanti in quello del Mt Collon. In tabella
1 sono riportate, per confronto, le analisi di due fi-
loni melanocratici del Cervino (DAL PIAZ ef alii,
1977). 11 primo filone (DBL32) ¢ molto alterato,
con trasformazioni in facies scisti verdi (actinolite,
epidoto, clorite, albite, calcite) e fantasmi di strut-
tura ofitica; affiora nel primo gradino dello sperone
lungo la via che porta al Colle del Leone, tra 3120
e 3160 m. Il secondo (DBL139) ¢ un filoncello mi-
crogranulare fresco, costituito da anfibolo bruno,
plagioclasio (Ansg) ofitico, ortopirosseno in parte
alterato, con orneblenda verde scuro, saussurite,
apatite e minerali opachi in quantita da subordinata
ad accessoria. Taglia un gabbro cumulitico a due
pirosseni e orneblenda rosso-bruna raccolto nella
morena sinistra del ghiacciaio del Leone, caduto
dalla sovrastante parete gabbrica.

I filoni melanocratici del Mt Collon tagliano tutti
1 litotipi del complesso mafico e costuiscono il pro-
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Tab. 1 - Analisi di filoni basici e gabbri metamorfici nel basamento anstroalpino. Filoni basici negli gneiss di Arolla: 1)
DBI.1095, 2) DBL.1097, 3) DBL.1344. Metagabbro del Tantane, lentbo del Pillonet: 4) DBP198a, 5) DBP198b, 6)
DBP203. Metagabbro del M. Pinter, settore frontale della Zona Sesia-Lanzo: 7) PN3X, 8) PN6, 9) PN9, 10) PN10.
Metagabbro scistoso-laminato negli gneiss minuti del Corno Grosso, Sesia-Lanzo: 11) CG12.
- Geochemistry of mafic dykes and metagabbros within the Austroalpine basement. Mafic dykes within the Arolla
gneiss: 1) DBL1095, 2) DBL1097, 3) DBL1344. Tantan¢ metagabbro, Pillonet klippe: 4) DBP198a, 5) DBP198b,
6) DBP203. Mt Pinter metagabbro, frontal Sesia-Lanzo Zone: 7) PN3X, 8) PN6, 9) PN9, 10) PN10.
Foliated to sheared metagabbro within the fine-grained orthogneiss of Corno Grosso, Sesia-Lanzo zone: 11) CG12.

dotto piu recente del ciclo magmatico (MONJOIE,
2004; MONJOIE et aliz, 2007). Nelle varieta meno
trasformate si riconoscono due tipi di lamprofiri,
sottosaturi in silice e ricchi in Fe-Ti: i) varieta gra-
nulari ad anfibolo bruno di tipo kaersutitico, pla-
gioclasio calcico (Anyjs5) + scarso pirosseno +
biotite, ii) varieta a prevalente kaersutite, subordi-
nato clinopirosseno (diopside), albite interstiziale,
talora abbondante. Entrambe contengono tra i mi-
nerali accessori elevate quantita di magnetite-ilme-
nite, titanite e apatite. La presenza di margini a
grana fine, assenti nei corpi gabbrici principali,
sembra indicare una messa in posto relativamente
piu superficiale dei lamprofiri.

Stime petrologiche per il complesso stratificato
del Mt Collon indicano condizioni di cristallizzazione
di 1120-1070°C e 0.7-0.5 GPa (MONJOIE, 2004),
consistenti con la parte inferiore di una crosta con-
tinentale assottigliata in regime di alta temperatura.

Gli eventi tettono-metamortfici alpini di relativa
alta pressione (scarsi relitti) e in facies scisti verdi che

hanno rigenerato i granitoidi, con intensita e gra-
dienti di deformazione variabili, hanno coinvolto
anche 1 corpi gabbrici, ma con effetti relativemente
pit modesti e discontinui. Si patla quindi di meta-
gabbri, anche nei casi in cui associazione minera-
logica magmatica e soprattutto la struttura primaria
sono ancora ben preservate. In prevalenza si tratta
di alterazioni, sostituzioni pseudomorfiche e trasfor-
mazioni di tipo statico in prevalenza lungo fratture,
senza evidente foliazione o con foliazione tenue e
spaziata, in rapido passaggio a bande scistoso-lami-
nate o direttamente alle miloniti che marcano i con-
tatti periferici e alcune discontinuita interne. I
minerali piu instabili e i loro prodotti di alterazione
possono essere schematizzati nel modo seguente:

Mg-olivina — talco e/o anfiboli della setie tre-
molite-actinolite

Fe-olivina — serpentino + minerali opachi

Ortopirosseno — talco T anfiboli della serie tre-
molite-actinolite

Plagioclasio calcico — feltro saussuritico T epidoto
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Ad un incipiente metamorfismo alpino sono
imputabili lo sviluppo di aggregati di epidoto * al-
bite a spese della saussurite e 'enucleazione statica
di anfiboli della setie tremolite-actinolite da olivina
e pirosseni. Queste trasformazioni sono piu dif-
fuse verso i margini dei corpi mafici e in orizzonti
di taglio interni e diventano dominanti con la com-
parsa di una foliazione alpina o nelle zone di in-
tensa fratturazione e attivita dei fluidi. In sintesi, si
osserva una progressiva e discontinua evoluzione
mineralogica e strutturale del gabbro e delle rocce
associate da litotipi magmatici inalterati a gabbri
saussuritici e metagabbri con struttura magmatica
ancora ben preservata, per poi passare a metagab-
bri con struttura flaser e a miloniti con fabric com-
plesso e associazioni metamorfiche in facies scisti
verdi.

DAL PIAZ et alii (1977), riportano 22 analisi in
fluorescenza raggi-X (elementi maggiori e Cr, Ni,
Rb, St, Zr) di significativi campioni dei corpi gab-
brici del Cervino e dei Dents de Bertol, eseguite
da DE VECCHI e MEZZACASA: 5 melagabbri cumu-
litici; 8 metagabbri; 1 anortosite e 1 leucotroctolite
della sequenza stratificata; 1 filone di quarzodiorite,
1 filone zonato, con nucleo di trondhjemite con
plagioclasio intermedio e biotite in parte alterati e
periferia di pegmatite a grana grossa; 2 filoni apli-
tico-pegmatitici a plagioclaso-biotite * microclino,
1 vena di pirossenite pegmatitica, 2 filoni melano-
cratici. I melagabbri ultrabasici, freschi o in parte
alterati, hanno un contenuto in alcali relativamente
elevato (0.20-1.18%) e un contenuto in MgO rela-
tivamente basso (22.10-26.50%). Dei metagabbri
analizzati, 4 hanno I’associazione mineralogica
magmatica ancora ben preservata, mentre gli altri
4 sono piu o meno alterati, ma non mostrano rile-
vanti differenze, a parte il variare del tenore in
H»O legato al contenuto in anfibolo bruno e in
biotite e all’alterazione dell’olivina. Lo stato di os-
sidazione (Fe** — Fe’") dei gabbri ¢ modesto. Ri-
spetto ai melagabbri, il gruppo dei gabbri si
distingue per il notevole aumento del contenuto in
AlyO3, CaO e alcali e di qualche elemento minore
(R%, St, Zr) e per la corrispondente diminuzione
del MgO e del Fe totale.

Tutti i filoni analizzati, eccetto apliti e pegmatiti,
mostrano un contenuto in Ti e P molto elevato.

Le misure radiometriche K-Ar e Rb-Sr eseguite
sulla biotite magmatica di due filoni pegmatitici del
versante ovest dei Dent de Bertol e di una vena di
pegmatite pirossenica del Cervino, posteriori al /a-
yering magmatico dei corpi mafico-ultramafici,
hanno fornito eta comprese tra 257 £ 6 Ma e 246
+ 8 Ma (K/Ar), interpretabili come eta di raffred-
damento al limite tra Permiano e Triassico. Il mag-
matismo basico non puo quindi essere riferito alle
fasi finali dell’orogenesi ercinica, ipotesi esclusa

anche dal punto di vista geologico e geochimico.
L’origine sottocrostale del magma parentale ¢ in-
dicata dal suo chimismo e dai bassi valori di Rb/Sr
(< 0.02) e del rapporto isotopico iniziale di St (<
0.7040). Dal punto di vista geodinamico ¢ ragio-
nevole attribuire la genesi dei corpi gabbrici attual-
mente inseriti, con contatto tettonico, nei
metagranitoidi della Serie di Arolla ad una fase di
estensione e di assottigliamento della litosfera
adriatica continentale successiva al collasso della
catena ercinica e prodromo del 74f#ing continentale
(DAL PIAZ et alii, 1977).

Lo studio geochimico ed isotopico sui grani-
toidi della Serie di Arolla, i gabbri del Collon-Dents
de Bertol e le rocce associate ¢ stato ripreso e raf-
finato dai ricercatori dell’Universita di Losanna
(Bussy et alii, 1998; MONJOIE, 2004; MONJOIE ¢f
alii, 2005, 2007).

La composizione chimica (elementi maggiori e in
traccia) dei gabbri del Mt Collon ¢ condizionata dalla
natura e dai rapporti quantitativi dei minerali di ac-
cumulo magmatico e dal fuso residuale (MONJOIE,
2004; MONJOIE et alzi, 2005, 2007). Il magma pa-
rentale, modellato in base alla composizione delle
Terre Rare nel pirosseno cumulitico, ¢ caratteriz-
zato da un arricchimento relativo in Terre Rare
Leggere che ricorda quello dei basalti transizionali.
I rapporti iniziali *St/*Sr (0.70449-0.70567), i va-
lori di e Nd (da +3 a -0.6) e i rapporti isotopici di
Pb, analoghi a quelli della Bulk Silicate Earth, sem-
brano indicare, assieme al pattern delle Terre Rare,
un mantello litosferico metasomatizzato come sot-
gente dei gabbri del Mt Collon (MONJOIE, 2004).

Le nuove datazioni radiomettiche indicano l'eta
permiana e la sostanziale contemporaneita dei gab-
bri e dei granitoidi della Serie di Arolla nei lembi
Dent Blanche s.5. e Mont Mary-Cervino. Come ri-
cordato in precedenza, gli zirconi di uno gneiss
granitico ad orneblenda proveniente dalla parete
sud del Cervino hanno fornito una concordia U-
Pb di 289 + 2 Ma, interpretata come eta di intru-
sione del protolite (BUssy ef a/iz, 1998). Al Mt
Collon sono stati datati gli zirconi di un gabbro
pegmatitico associato al complesso cumulitico
principale (ritenuto coevo) e di un filone di granito
pegmatitico che lo attraversa, ottenendo eta U-Pb
concordanti rispettivamente di 284.2 £ 0.6 Ma e
282.9 + 0.6 Ma (MONJOIE ¢t alzi, 2007). Inoltre, con
il metodo *Ar/?Ar ¢ stato datato anfibolo bruno
di un filone lamprofirico del Mt Collon che ha for-
nito una eta di platean di 260 Ma (MONJOIE e? alii,
2007). I filoni lamprofirici hanno elementi in trac-
cia molto simili a quelli delle rocce mafiche alcaline
di intraplacca. I valori piu alti di e Nd (+ 7.4) e
quelli piu bassi del rapporto iniziale ¥'Sr/%St
(0.703) riscontrati nell’intera suite del Mt Collon, e
valori isotopici di Pb vicini a quelli deit MORB sug-
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geriscono, nel loro insieme, P'esistenza di una sot-
gente mantellica impoverita (MONJOIE, 2004).

11 complesso mafico Mt Collon-Dents de Bertol
e, per confronto, anche quelli del Cervino e della
Sassa, sicuramente posteriori al metamorfismo oro-
genico e ai processi anatettici varisici, sono il risul-
tato di due principali eventi magmatici di origine
mantellica. La fase principale ¢ avvenuta nel Per-
miano inferiore, con la messa in posto di un batolite
di gabbri ad affinita transizionale, omogenei e stra-
tificati, con associati corpi cumulitici di melagabbri
e peridotiti a plagioclasio e numerosi filoni leuco-
cratici. La fase successiva ¢ rappresentata da lam-
profiri di vario tipo, provvisti al momento di una
sola datazione “Ar/*Ar (260 £ 0.7 Ma), interpretata
come eta di intrusione piuttosto che di raffredda-
mento. Si ricordi il filone basico ad impronta alpina
tagliato in discordanza da un filone aplitico-pegma-
titico entro gli gneiss granitoidi della Comba di Fau-
dery (discussione in fc). Due modelli sono proposti
per Porigine dei magmi del complesso gabbrico e
dei lamprofiri del Mt Collon: 1) sorgenti distinte, con
riferimento al mantello litosferico per il complesso
gabbrico e all’astenosfera per i lamprofiri; ii) stessa
sorgente di mantello litosferico impoverito, con di-
verso grado di contaminazione crostale dei fusi ba-
sici durante la loro messa in posto nella crosta
continentale (MONJOIE ¢ aliz, 2007).

Eta dei protoliti: Permiano

Metadioriti e metagabbri anfibolici ( DBG,)

In questo gruppo sono riuniti e generalizzati i
litotipi seguenti: i) le intercalazioni di rocce basiche
nella Serie di Arolla del lembo Dent Blanche s.5. e
del Cervino; ii) i corpi minori presenti in entrambi
1lembi; 1) il grande corpo di metagabbro anfibo-
lico del Tantane nel lembo del Pillonet; iv) il meta-
gabbro della Becca d’Aveille, attribuito in
precedenza all’unita superiore. Mancano datazione
radiometriche dirette, ma per confronto ¢ ragione-
vole attribuire ai loro protoliti un’eta permiana.

Nel settore svizzero del lembo Dent Blanche .5,
gli gneiss granitici, granodioritici e quarzodioritici
della Serie di Arolla contengono alcune intercala-
zioni di metadioriti e metagabbri anfibolici. Hanno
forma stratoide o lenticolare molto appiattita e sono
in rapporti di generale concordanza con le rocce in-
cassanti per effetto delle trasposizioni polifasiche al-
pine. La carta riporta le intercalazioni principali
(Stockji, Bouquetins, Grande Lire, Ruinette), tratte
dai Fogli Chanrion-Mont Vélan (BURRI e/ a/i, 1998)
e Matterhorn (BUCHER ez a/iz, 2003, 2004). I rapporti
tra metadioriti e metagabbri, soprattutto tra i loro
derivati a forte rielaborazione alpina, sono transizio-
nali o di mutua alternanza. I tipi meno deformati
sono rocce granulari o debolmente foliate, di colore
verdastro e con patina d’alterazione bruna, formate

da cristalli e aggregati policristallini di orneblenda
in risalto sulla matrice biancastra di plagioclasio an-
desinico, o di tinta beige-giallognola se in presenza
di prodotti d’alterazione saussuritico-epidotici. Al
microscopio si riconoscono relitti magmatici di or-
neblenda bruno-verdastra e di clinopirosseno con
alterazione uralitica e, a volte, discrete quantita di
quarzo. La sovraimpronta tettono-metamorfica al-
pina in facies scisti verdi ¢ caratterizzata da marcata
scistosita e dalla neoformazione di anfiboli della
serie tremolite-actinolite, clorite, epidoti, albite,
biotite bruno-verde oliva e mica di cromo. Magne-
tite e titanite i componenti accessori piu comuni e
abbondanti.

Affioramenti minori di metagabbri a grana
medio-fine e di anfiboliti e miloniti di origine gab-
brica pit o meno evidente sono stati distinti in
carta entro i metagranitoidi e gneiss granitici del
M. Redessau, nella zona del Bivacco Regondi e in
altri settori frontali (lembo Dent Blanche s.5.) e
nella zona M. Miracolo-M. Rion-Chavalary e alla
base della P. Cors (lembo Cervino s.5.).

Il corpo di metagabbri anfibolici del lembo del
Pillonet affiora nell’angolo sud-occidentale del fo-
glio e si estende dalla cresta spartiacque tra Val
d’Ayas e Valtournenche al versante occidentale del
Mt Tantane, da cui prende il nome (DAL P1AZ &
SaccHl, 1969; DAL P1az, 1976, 1992). Potente
quasi 500 m, ha assetto tabulare e giacitura, nell’in-
sieme, da subotizzontale a dolcemente inclinata
verso la Valtournenche, complicata da deforma-
zioni interne. Il corpo mafico poggia, in contatto
tettonico, su ortogneiss minuti e occhiadini analo-
ghi a quelli della Serie di Arolla dei lembi della
Dent Blanche e del Cervino, contatto che € sotto-
lineato da un’ampia fascia di miloniti mafiche e fel-
siche. S tratta di un corpo abbastanza omogeneo,
con variazioni legate essenzialmente alla sovraim-
pronta tettono-metamorfica alpina, da parziale a
completa. Le varieta relativamente meno defor-
mate sono metagabbri di colore verde scuro e
grana medio-grossa, talora pegmatoide, con ab-
bondanti relitti di orneblenda bruna, in prevalenza
decolorata a chiazze o sostituita da actinolite pseu-
domorfa, occasionale clinopirosseno e matrice di
clinozoisite-epidoto, clorite e subordinata albite.
Nelle varieta piu evolute, la foliazione si fa marcata
e la struttura primaria tende a sparire con la sosti-
tuzione dell’orneblenda primaria e delle sue pseu-
domorfosi da parte di aggregati policristallini di
anfibolo verde che fluiscono nella mattice scistosa,
sino a costituire anfiboliti albitico-epidotiche. Il
corpo mafico contiene abbondanti bande e filoni
leucocratici, non rappresentabili alla scala del fo-
glio. Sono costituiti da aggregati granoblastici mi-
nuti di quarzo e albite, con filari di clinozoisite,
mica bianca % clorite e actinolite.
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Sono disponibili cinque analisi roccia totale dei
metagabbri anfibolici del Tantane e delle loro mi-
loniti: 1) due analisi in DAL PIAZ ef alii (1977), di un
metagabbro ad actinolite, clinozoisite, albite, scarsa
clorite ed abbondanti relitti di anfibolo bruno, con
titanite e mica bianca accessori, raccolto a circa
2400 m lungo la cresta SSO del Mt Tantan¢
(DBP18), e di un melagabbro con porfiroclasti
centimetrici di anfibolo bruno, clinozoisite, Fe-epi-
doto, actinolite, clorite, e con titanite e calcite in
quantita accessoria, raccolto sul versante sud-
orientale del Mt Tantan¢ (DBP31); ii) tre analisi di
ZANELLA (1992), provviste di elementi in traccia e
riportate in tabella 1, relative a metagabbri in facies
scisti verdi con struttura magmatica (DBP198a),
flaser (DBP198b) e milonitica (DBP203), relitti di
orneblenda bruna, in prevalenza decolorata o so-
stituita da pseudomorfosi di anfibolo verde pallido,
e matrice di minuti aggregati albitico-epidotici (ex
plagioclasio), mica bianca (in parte di Cr) e tremo-
lite disposti lungo la foliazione. I metagabbri anfi-
bolici del Mt Tantane sono molto simili alle varieta
meno deformate dei gabbri milonitici del Mt Pin-
ter, appartenenti al settore esterno della Zona
Sesia-Lanzo (DAL P1az, 1976; GOSSO et aliz, 1979,
ZANELLA, 1992). Questi litotipi mafici con perva-
siva impronta alpina cadono sullo stesso trend tho-
letitico, pit poveri in Mg 1 primi e in parte piu ricchi
in Fe i secondi.

Un corpo mafico di origine discussa ¢ 'unita di
gabbri con forte rielaborazione alpina in facies sci-
sti verdi che dalla Becca d’Aveille (Foglio Chatillon)
si estende con continuita al versante meridionale
del Grand Pays, attraverso la cresta di q. 2500. Se-
gnalato come gabbrodiorite foliata da CANEPA e7
alii (1990), e riferito al lembo Mont Mary, ¢ stato
rappresentato come metagabbro nel Foglio Cha-
tillon. II corpo mafico ¢ inserito, con contatti tet-
tonici, tra i marmi fossiliferi triassici della Zona di
Roisan (a tetto) e I'unita kinzigitica superiore del
Mont Mary (a letto).

E costituito da litotipi di colore verdastro, grana
medio-grossa e prevalente struttura scistoso-lenti-
colare o a bande, con varieta milonitiche piu chiare,
diffuse soprattutto alla base, talora con tracce di
“fuchsite”. La struttura magmatica ¢ discretamente
preservata in alcuni volumi rocciosi relativamente
meno deformati, indicata da porfiroclasti centime-
trici di anfibolo bruno e minore clinopirosseno, in
genere estesamente trasformati in aggregati poli-
cristallini di anfiboli calcici * clorite e albite, in ma-
trice granoblastica di clinozoisite e albite che
sostituiscono l'originario plagioclasio. Nei settori
piu deformati, del tutto prevalenti, si notano fla-
sergabbro scistoso-laminati, passanti a litotipi con
bande verdastre e chiare, pervasiva foliazione al-
pina e associazioni metamorfiche ad orneblenda

verde, actinolite, biotite olivastra, albite, epidoto,
mica bianca e clorite (CANEPA ¢ alii, 1990). L’evo-
luzione metamorfica e strutturale ¢ marcata, con
particolare evidenza, dai minerali femici, sostituiti
da monocristalli di ornblenda verde pseudomorfa,
da cui enucleano aggregati coronitici di actinolite
T clorite che poi fluiscono nella matrice albitico-
epidotico-micacea a costituire prodotti finali omo-
genei o a bande.

Nel Foglio Chatillon il metagabbro dalla Becca
d’Aveille ¢ stato riferito all’'unita superiore del
Mont Mary (intermedia per CANEPA ef aliz, 1990,
che considerano come unita superiore la Zona di
Roisan). Lattribuzione si basa principalmente sulla
sua posizione geometrica, sebbene dal punto di
vista litologico e metamorfico non sia assoluta-
mente assimilabile alle classiche metabasiti in facies
granulitico-anfibolitica e retrocessione alpina
(MYSc) del complesso kinzigitico. In realta, come
osservato da CANEPA e/ aliz (1990), 1 gabbri di
Aveille-Grand Pays sono assimilabili ai metagabbri
sopra descritti nei lembi Dent Blanche, Cervino e
Pillonet e a quelli situati nel settore esterno della
Zona Sesia-Lanzo (DAL P1Az, 1976; GOSSO et alii,
1979; VENTURINI ef alii, 1996; BUSSY e alii, 1998;
CORTIANA ¢7 alii, 1998). In tale prospettiva, modi-
ficando Pattribuzione del Foglio Chatillon, rite-
niamo che 1 metagabbri della Becca d’Avieille
costituiscano una scaglia tettonica dell’unita infe-
riore inserita al limite tra l'unita kinzigitica del
Mont Mary e la Zona di Roisan.

Ultramafiti cumulitiche (DBGy,)

I corpi gabbrici del Cervino e del Collon-Dents
de Bertol contengono letti e lenti di peridotiti cu-
mulitiche, non distinte in carta per le loro limitate
dimensioni nel /zyering magmatico o perche rac-
colte alla base di pareti inaccessibili, come nel caso
della frana caduta dallo sperone sud-ovest del Pic
Tyndall sul ghiacciaio del Cervino, a nord-est del
Rifugio Duca degli Abruzzi (DAL PIAZ et alii,
1977). Gli unici corpi cartografati sono quelli espo-
sti sul versante destro della bassa valle della Sassa,
associati al gabbro omonimo (GUERMANI, 1992;
BURRI e7 alii, 1998; BALETTI, 2003). Le ultramafiti
del Cervino-Collon sono wehtliti di colore nera-
stro, costituite da olivina, ortopirosseno * plagio-
clasio di accumulo magmatico e da clinopirosseno,
anfibolo rosso-bruno e flogopite di intercumulo,
variamente alterata, ma con struttura primaria in
genere ben preservata e trasformazioni di tipo co-
ronitico (fig. 42). L’olivina ¢ ricca in forsterite
(Fogs_75), ma la presenza nelle varieta alterate non
solo di trasformazioni in talco-tremolite, ma anche
in serpentino e magnetite, indica I’esistenza di ori-
ginari termini ricchi in fayalite. Significativa ¢ la
presenza nell’olivina di piccole inclusioni di plagio-
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clasio alterato. L’ortopirosseno di cumulo ¢ gene-
ralmente abbondante, ricco in Mg e stabile con
Polivina. Il clinopirosseno ¢ un diopside con con-
tenuto in giadeite ed egirina inferiore al 10%, I’an-
fibolo d’intercumulo ¢ una pargasite ricca in titanio
(DAL P1AZ et ali, 1977; BALETTL, 2003). 11 plagio-
clasio ¢ abitualmente zonato, con nuclei molto cal-
cici, talora opacizzati da fine saussurite, e periferie
con Angg_ o). Quando il plagioclasio supera il 10%
in volume si passa a melagabbri, senza sostanzali
variazioni nelle caratteristiche mineralogiche e
strutturali primarie. Al contatto tra olivina e pla-
gioclasio si osservano caratteristiche corone di rea-
zione formate da ortopirosseno (verso l'olivina) e
da una simplectite di anfibolo edenitico e spinello
verde (fig. 706). Peridotiti e melagabbri possono
contenere sacche irregolari e vene di pirosseniti e
gabbri eufotidi con struttura pegmatitica talvolta
molto vistosa, associazione primaria ancora pre-

servata o trasformazioni pseudomorfiche e coro-
nitiche in facies scisti verdi.

Le ultramafiti della Sassa distinte nel foglio
hanno struttura cumulitica, grana grossa € sono in
genere fortemente alterate, con patina superficiale
grigio-verdastra scura e chiazze d’ossidazione
bruno-rossastre: sono costituite da relitti di olivina,
pirosseni, anfiboli bruni e biotite di intercumulo, in
rapporti relativi molto variabili, con aggregati sec-
ondari di anfibolo e clorite e altri prodotti di alter-
azione (GUERMANIL, 1992; BURRI ¢ alii, 1998,;
BALETTL, 2003; BALETTI ef aliz, 2011).

Eta dei protoliti: Permiano inf.

Miloniti gabbriche DBG..)

Le principali miloniti gabbriche si osservano al
margine dei corpi mafico-ultramafici, anche se non
ne mancano al loro interno. Sono rocce chiare,
beige, biancastre o verdoline, a grana finissima e in

Fig. 76 - 11 corpo gabbrico del Cervino. (A) Aspetto caratteristico del gabbro, fratturato e in parte alterato, ma non foliato, in contatto cataclastico con filone leuco-
cratico, 3565 m circa, all’inizio della traversata per il Colle del Leone. (B) Gabbro massiccio con forti variazioni di grana, presso la base del corpo gabbrico. (C) Mi-
crofotogtafie di gabbri cumulitici (DAL PIAZ ¢f alii, 1977): 1) a sinistra, simplectite di ortopirosseno (opx), anfibolo verde pallido e spinello vermicolare verde come
prodotto coronitico di reazione tra plagioclasio (pl) e olivina (ol); i) a destra, olivina di accumulo, in parte alterata, e grandi cristalli di anfibolo bruno (ho) e
flogopite (ph) di intercumulo.
- Matterhorn gabbro. (A) Typical feature of unfoliated, fractured and partly altered gabbro and its contact with a lencocratic dyke, altitude ca 3565 m, crossing to the Lyon hill. (B)
Massive gabbro with notable grain size variations, near the base of mafic body. (C) Microscopic images of cummnlitic gabbros (DAL PLAZ et alii, 1977): §) left symplectitic reaction gone
of orthopyroxene (opx), light green amphibole and vermicular spinel between igneons plagioclase (pl) and olivine (0l); 7i) right partly altered cumulus olivine and large intercumnlus crystal
of brown amphibole (ho) and phlogopite (ph).
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genere molto dure. A prima vista, alcune varieta
possono far pensare a quarziti massicce. La loro
origine gabbrica ¢ indicata all’esame macroscopico
da liste e lenticelle con relitti della struttura flaser o
da isolati potfiroclasti nerastti di pirosseno e/o di
anfibolo, o dalla inconfondibile presenza di “fu-
chsite”, 1a mica dal caratteristico colore smeraldino
dovuto al cromo liberato dall’alterazione dello spi-
nello cumulitico. Al microscopio le miloniti gab-
briche appaiono costituite da aggregati di anfiboli
tremolitico-actinolitici, clorite, epidoti, albite * ti-
tanite, minerali opachi, calcite, mica cromifera ed
eventuali relitti dell’associazione primaria, in par-
ticolare anfibolo bruno pit 0 meno decolorato. La
rielaborazione metamorfica ¢ successiva alla fase
di taglio duttile che ha generato la fascia di miloniti
al contatto tra gabbri e rocce incassanti. Le miloniti
gabbriche formano una banda continua e con li-
miti netti al bordo dei corpi gabbrici permiani, in
particolare evidenza al Cervino (Colle del Leone;
fig. 75) e al margine nord-occidentale dei Dents de
Bertol (DAL PIAZ et aliZ, 1977; BUCHER et aliz, 2003,
2004). Hanno spessore da decametrico a metrico e
sono spesso in ripetuta alternanza con letti e corpi
fusiformi di metagabbri scistoso-laminati. I gabbri
e melagabbri milonitici distinti all'interno del corpo
della Sassa contengono scisti cloritico-anfibolici con
foliazione penetrativa e scisti finemente zonati, con
alternanza di sottili letti ad anfiboli bruni e verdi e
di letti cloritici a mica bianca, epidoto, albite e tita-
nite (GUERMANI, 1992; BaLETTI, 2003). Alcune
bande di metagabbri scistoso-laminati e di miloniti
a “fuchsite” (non distinte) sono associate alla sottile
fascia di ortogneiss minuti e microocchiadini affio-
ranti alla base dello sperone orientale della P. Ga-
staldi (Cors), vicino al contatto tettonico con la
sovrastante unita kinzigitica del lembo del Cervino.
La base del metagabbro anfibolico del M. Tantane
(lembo del Pillonet), in contatto tettonico con or-
togneiss minuti e occhiadini, ¢ marcata da una banda
metrica di finissime miloniti di colore biancastro o
verdolino, con lamelle di “fuchsite” e discontinui re-
litti strutturali gabbrici (DAL P1Az & SaccHr, 1969;
DAL P1Az, 1976). Tutte le miloniti gabbriche sopra
descritte sono in contatto con ortogneiss scistoso-
laminati e milonitici della Setie di Arolla.

Le miloniti hanno un fabric composito, con
indicatori cinematici a volte contrastanti. Nelle
miloniti mafiche che avvolgono il gabbro del Cer-
vino e soprattutto in quelle felsiche (in genere piu
potenti) vi sono indicazioni di una prima fase
estensionale che potrebbe corrispondere alla
zona di taglio duttile permo-mesozoica, respon-
sabile della progressiva esumazione dei gabbri e
del loro accoppiamento con 1 sovrastanti grani-
toidi permiani della Serie di Arolla, zona di taglio
in seguito invertita e rigenerata dal metamorfismo

e dalla compressione polifasica alpina, con tra-
sporto tettonico verso nord-ovest (ZANELLA,
1992; DAL P1az, 1993, 1999).

Un secondo gruppo di gabbri e melagabbri mi-
lonitici ¢ stato distinto all'interno del corpo della
Sassa, costituito da scisti clotitico-anfibolici con fo-
liazione penetrativa e da scisti finemente zonati, con
alternanza di sottili letti ad anfiboli bruni e verdi e di
letti cloritici a mica bianca, epidoto, albite e titanite.

Filoni lencocraciti (fc)

I filoni leucocratici sono relativamente frequenti
nei complessi mafico-ultramafici del Collon-Dents
de Bertol e della Sassa, piu scarsi nel gabbro del
Cervino. Si riconoscono due gruppi principali di
filoni leucocratici, con impronta alpina da tenue a
pervasiva. Il primo ¢ rappresentato da trondhjemiti
a quarzo-plagioclasio intermedio e da quarzodioriti
a grana medio-fine, con orneblenda verde, biotite,
quarzo e plagioclasio pitt 0 meno saussuritizzato.
Il secondo, piu differenziato, ¢ rappresentato da
abbondanti pegmatiti ed apliti e da scarsi graniti e
granofiri, costituiti da feldspato potassico, quarzo,
albite e miche, in lamelle anche centimetriche. Al-
cuni filoni sono zonati, con nucleo di trondhjemite
o quarzodiorite a grana medio-fine e periferia peg-
matitica, talora con abbondante biotite centime-
trica. Apatite, zircone, titanite ed opachi sono i
principali minerali accessori dei filoni leucocratici.
Alcune analisi chimiche di rocce leucocratiche asso-
ciate ai corpi mafico-ultramafici sono riportate in
DAL PIAZ et alii (1977), BALETTI (2003) ¢ MONJOIE
et ali (2007). Per motivi di scala, sono stati rappre-
sentati solo i filoni di apliti gneissiche e milonitiche
della Sassa, di spessore anche plurimetrico, costi-
tuite da feldspato potassico e quarzo con foliazione
alpina definita da mica bianca, quarzo 11, clorite ed
albite. I filoni sono allocati all'interno di melagabbri,
gabbri e gabbri anfibolici e sono coinvolti in una
zona di deformazione milonitica, con strutture
pinch and swell (GUERMANI, 1992; PENNACCHIONI &
GUERMANI, 1993). I filoni leucocratici del Mt Col-
lon, non rappresentati in carta, sono caratterizzati
da bassi valori di e Nd (-1 a -6.6) e valori medio-alti
del rapporto iniziale ¥St/*Sr (0.70573-0.71005). In
base a questi dati, 1 filoni leucocratici, riferiti in pre-
cedenza ai fusi residuali del processo cumulitico
(DAL PIAZ et aliz, 1977), sono attribuiti a fusi anatet-
tici generati dall'intrusione gabbrica a spese delle
rocce sialiche incassanti e poi iniettati nel gabbro
stesso, dopo il suo consolidamento (MONJOIE e/ ali,
2007). L’ipotesi si ispira ai modelli proposti per la
Zona Ivrea-Verbano (RUTTER e# alii, 2009; DAL
P1az, 2010, con rif. bibl.) e richiede 'esistenza di un
complesso di paragneiss e migmatiti a tetto del ba-
tolite gabbrico, analogo a quello kinzigitico, ma non
documentabile a causa del contatto tettonico. Sono
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statl datati tre filoni pegmatitici del Mt Collon che
hanno fornito un’eta U-Pb dello zircone (282.93 *
0.59 Ma; MONJOIE ef alii, 2007) molto vicina a quella
del complesso cumulitico, ed eta K-Ar e Rb-Sr della
biotite (raffreddamento) al limite tra Permiano e
Triassico (DAL PIAZ e alii, 1977). Eta analoghe pos-
sono essere previste per 1 filoni del Cervino e della
Sassa posteriori al /ayering magmatico e anteriori al
contatto milonitico con i metagranitoidi incassanti.

Basamento cristallino polimetamorfico

Complesso polimetamorfico indifferenzgiato (MMY)

E costituito da parascisti con relitti prealpini di
granato e biotite rosso-bruna e pervasiva sovraim-
pronta polifasica alpina in facies scisti blu a epidoto
(micascisti a granato-anfiboli sodici T egirina del
Lembo del Pillonet) e/o scisti verdi (Mont Mary-
Cervino, Pillonet). Comprende locali intercalazioni
stratoidi ¢ lenticolari di pegmatiti-quarziti, marmi
cristallini e rocce basiche, non sempre cartografa-
bili alla scala del foglio. I parascisti del lembo del
Mont Mary s.s. affiorano nell’angolo sud-occiden-
tale del foglio, lungo il versante settentrionale della
dorsale Becca de Viou-Becca de Roisan (Foglio
Chatillon), e sopra I’Alpe Fontin (1997 m), sul lato
destro del vallone di Chaleby, in entrambi 1 casi a
letto dell’unita kinzigitica. I litotipi meglio preser-
vati affiorano sul versante destro della Comba di
Arpisson e sono rappresentati da paragneiss a bio-
tite rossa, muscovite, granato ¢ con locali relitti di
plag10c1a51o di composizione intermedia, saussuri-
tizzato, feldspato potassico e sillimanite, visibili al
microscopio, e rara andalusite in porfiroblasti plu-
rimillimetrici rinvenuti nella dorsale Col Cornet-
Croce di Fana, poco a sud del foglio (CESARE,
1987; ZAGGIA, 1987; DAL P1Az, 1993). La tessitura
¢ granoblastica in genere minuta, talora finissima.
Alcuni gneiss quarzoso-plagioclasici a biotite sono
caratterizzati dalla presenza di grandi blasti di
orneblenda verde. Molti litotipi con fabric prealpino
ancora evidente mostrano al microscopio le tra-
sformazioni seguenti: la biotite prealpina ¢ sosti-
tuita da clorite e rutilo sagenitico, il granato da
clotite e/o sericite, il feldspato potassico da albite
a scacchiera, il plagioclasio da prodotti saussuritici.
Le varieta con sovraimpronta alpina piu penetrante
sono rappresentate da micascisti cloritici ad albite
ed epidoto, con patina superficiale rugginosa, e da
facies milonitiche, ubicate in prevalenza presso i
contatti con l'unita kinzigitica e con la Zona di
Roisan. Componenti accessori comuni: stilpnome-
lano, apatite, zircone, minerali opachi.

I parascisti contengono frequenti intercalazioni
stratoidi (filoni trasposti) di gneiss leucocratici a
microclino ed albite a scacchiera, di dimensioni in
genere non cartografabili. Mettono in evidenza le

deformazioni mesoscopiche del’ammasso roc-
cioso e sono correlabili ai corpi di metagranitoidi
e gneiss occhidini presenti nell’'unita inferiore del
Mont Mary, descritti nel Foglio Chatillon.

Analogo complesso di parascisti polimetamot-
fici affiora nel lembo del Pillonet, con varieta a
dominante impronta polifasica alpina in facies
scisti verdi (albite, fengite, clorite, epidoto) e relitti
in facies scisti blu ad epidoto (anfibolo sodico e
sue pseudomorfosi; DAL PiAz & SAccHI, 1969;
DAL P1az, 1976; DAL PiAz & MARTIN, 1988a) di
eta eoalpina (CORTIANA et alii, 1998). L'originario
metamorfismo prealpino in facies anfibolitica ¢ do-
cumentato da relitti di granato, biotite rosso-bruna,
muscovite * plagioclasio saussuritico, feldspato
potassico presenti nei paragneiss affioranti nel
tratto nord-orientale del lembo, gia nel Foglio
Monte Rosa (DAL P1Az, 1976). Sulla base di una
singola datazione Rb-Sr della mica I'evento sembra
riferibile all’orogenesi ercinica (310 £ 4; CORTIANA
et aliz, 1998). 11 complesso polimetamorfico con-
tiene intercalazioni di marmi e rocce basiche, deti-
vati da protoliti probabilmente analoghi a quelli
della Serie di Valpelline.

Eta dei protoliti: Prevarisico; metamorfismo in
facies anfibolitica: Varisico; metamorfismo in fa-
cies scisti blu a epidoto: Cretacico sup. (75-73 Ma)

Parascisti a bande MMY )

Varieta in facies scisti verdi alpina di paragneiss
e micascisti con intercalazioni di gneiss leucocratici
a mica bianca, milonitici, di origine pegmatitica, de-
finiti e codificati nel Foglio Chatillon. Esclusivi del-
I'unita tettonica inferiore del lembo del Mont Mary
5.5., questi litotipi sono caratterizzati da ripetute e
sottili alternanze, non cartografabili, di parascisti e
di pegmatiti gneissiche (migmatiti varisiche o piu
antiche), hanno fabric da scistoso-laminato a milo-
nitico e sono trasposti lungo la scistosita regionale
alpina S,.

Anfiboliti a plagioclasio delia Comba di Arpisson MMY )

Grande corpo di anfiboliti prealpine a orne-
blenda-plagioclasio, con limitata retrocessione al-
pina in facies scisti verdi. Affiora nell’alto vallone
di Arpisson, alla base della parete nord della Becca
de Viou, per circa 700 m di estensione, ed ¢ costi-
tuito da anfiboliti a plagioclasio, a grana minuta, e
da gneiss anfibolici (CESARE, 1987; CANEPA ef alii,
1990). All’esame macroscopico queste rocce basi-
che sono molto simili a quelle della Serie di Val-
pelline, da cui differiscono per una piu diffusa
retrocessione metamorfica alpina. I’associazione
mineralogica prealpina ¢ costituita da orneblenda
bruna, plagioclasio calcico, biotite, quarzo * gra-
nato * clinopirosseno. Nelle varieta retrocesse il
pirosseno ¢ sostituito da orneblenda verde che a
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sua volta € sostituita da anfibolo actinolitico o da
clorite, mentre il plagioclasio calcico é alterato in
feltri saussuritici passanti ad aggregati di epldoto
albite e sericite. Componentl accessori piu fre-
quenti: abbondante titanite, anche di grandi dimen-
sioni, minerali opachi, apatite.

Scisti rosso-bruni (MMYY,)

Micascisti, filloniti e miloniti alpine, spesso cre-
nulate, con caratteristica patina rosso-bruna. Af-
fiorano a nord-est del Col des Grandes Murailles
(Dent d’Hérens), presso q. 3957 (IGM), entro il
lembo Dent Blanche ».s., e in varie localita alla base
della parete sud del Cervino, entro il lembo omo-
nimo (DAL P1Az, 1996b; BUCHER et alii, 2003,
2004). Anche se non sono stati ritrovati significa-
tivi relitti prealpini, oltre a scarsa biotite e granato
di dubbia attribuzione, questi parascisti apparten-
gono probabilmente al basamento polimetamor-
fico di cul costituiscono varieta con pervasiva
rielaborazione in facies scisti verdi alpina. Al Col
des Grandes Murailles i parascisti hanno una pa-
tina d’alterazione da rosso-bruna a violacea, molto
intensa, visibile a distanza e sono intercalati entro
gli gneiss granitici minuti e microocchiadini della
Serie di Arolla, con vistosa piega sinformale (fig.
77A). Si tratta di scisti fortemente laminati, filladici
e fillonitici a grana fine, contenenti quarzo, albite,
sericite, clorite, epidoto e biotite olivastra. Facies
simili affiorano con discontinuita alla base delle pa-
reti italiane del Cervino, dallo sperone meridionale
della Testa del Leone (fig. 77B-C) alla grande fale-
sia di q. 3108 (IGM) e 3294, alla base della parete
sud del Cetvino e alla sua estensione otientale, sino
al Colle del Breuil, gia nel Foglio Monte Rosa.
Nella prima localita, si tratta di scisti milonitici a
patina da ruggine a grigio-verdastra, intercalati tra
gli gneiss occhiadini della Croce Carrel (2920 m) e
gli gneiss milonitici chiari, omogenei e a bande, si-
tuati alla base del lembo austroalpino, un centinaio
di metri sopra il Rifugio Duca degli Abruzzi al-
I'Orionde. Il secondo affioramento ¢ formato da
parascisti biotitici a grana fine, gneiss a bande leu-
cocratiche e miloniti, quello del Colle del Breuil da
scisti quarzoso-micaceo-cloritici, con varieta da fil-
litiche a quarzoso-albitiche. Componenti accessori:
calcite, epidoto, stilpnomelano, titanite, tormalina,
opachi.

Litotipi analoghi si rinvengono nel Foglio
Monte Rosa tra 1 parascisti del lembo del Pillonet
e associati agli gneiss minuti e ai metagabbri che
formano la parte frontale della Zona Sesia-Lanzo
(e.g., Punta Fontanafredda, M. Pinter: fig. 62B).

Marmi antichi del Pillonet (MMY})
Principali intercalazioni di marmi cristallini puri
e a silicati, derivati da protoliti prevarisici nel

Fig. 77 - (A) Gli scisti rosso-bruni con struttura sinformale alla spalla meri-
dionale della Dent d’Hérens, q. 3957, entro gneiss di Arolla occhiadini e mi-
nuti del lembo Dent Blanche s.s. (B) Miloniti basali del lembo del Cervino
con livelli a patina bruna (da graniti e parascisti) e contatto con i sottostanti
calcescisti del Combin, ca 2785-2780 m, sopra ’Orionde. (C) Particolare dei
micascisti scistoso-laminati e milonitici, con livelli ripiegati di quarziti (ex
pegmatiti) a patina giallo-bruna.

- The reddish-brown schists and their synformal structure near the southern shonlder of
Dent d’'Hérens, 3957 m, inserted within Arolla fine-grained and angengneisses of Dent
Blanche nappe s.s. (B) Basal mylonitic shear 3one of the Matterhorn basement unit, inclu-
ding brown levels (from granitoids and paraschists), and its contact with the underlying
Combin caleschists, ca 2785-2780 m, over Orionde. (C) Detail of schistose, laminated
and mylonitic micaschists with folded brown-yellowish quartzitic beds (former pegmatites).

Lembo del Pillonet (fig. 62A). Formano una
grande intercalazione lungo la cresta spartiacque a
notd del Col Pillonet, facilmente accessibili sul ver-
sante di Ayas, ed altre minori entro i micascisti po-
limetamorfici del complesso pregranitico (DAL
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P1Az, 1976). Sono marmi a patina giallastra, mica-
cei, con caratteristici noduli verdastri o giallognoli,
molto tenaci e spesso in rilievo, costituiti da fe/s an-
fibolico-epidotici a mica bianca, albite e pirosseno
in genere uralitizzato. Derivano da calcari dolomi-
tici e la loro origine antica ¢ sostenuta dalla pre-
senza di relitti di una associazione metamorfica
prealpina in facies anfibolitica definita da abbon-
dante diopside, orneblenda bruna e raro granato.
Piccoli affioramenti di marmi a diopside-granato
sono segnalati nelle pareti e nei ripiani glaciali com-
presi tra il lago di Cignana e la base della parete
nord della Becca di Sale (MANzOTTI, 2011). Al
ciclo alpino si riferiscono la ricristallizzazione della
matrice carbonatica e lo sviluppo di mica bianca,
epidoto, anfiboli della serie tremolite-actinolite,
quarzo e albite analogamente a quanto si osserva
nei marmi della Serie di Valpelline (DIEHL e alii,
1952) e nella 2a Zona diorito-kinzigitica (DAL P1aZ
et alit, 1971). Altri marmi micacei a patina giallastra,
analoghi ai precedenti, ma con esclusiva associa-
zione metamorfica in facies scisti verdi e presenti
anche all'interno del complesso degli gneiss minuti,
sono di origine incerta, potendo in alternativa ap-
partenere alle sequenze mesozoiche.

Anfiboliti del Pillonet DBY)

Anfiboliti ad albite-epidoto, talora con abbon-
danti relitti di glaucofane-crossite di eta eoalpina.
Gli affioramento principali e piu significativi sono
situati all'interno del complesso degli gneiss minuti
affioranti nella bassa dorsale che delimita sulla si-
nistra il vallone glaciale del Col Pillonet, lungo il
sentiero che dall’Alpe Champlong sale al colle
(DAL P1az & SAaccHl, 1969; DAL Piaz, 1976). St
tratta di lenti metrico-decametriche allungate in
senso est-ovest, secondo spettacolari strutture a
mullions (fig. 78), costituite da anfiboliti ad albite,
clorite, epidoto e mica bianca, ricche di anfiboli so-
dici, in parte alterati in aggregati di clorite ed albite
(DAL P1AZ & MARTIN, 1988a). LLa mica bianca coe-
sistente con I'anfibolo sodico ha fornito le gia ci-
tate etd ““Ar-*’Ar e Rb-Sr di 75-73 Ma (CORTIANA
et alii, 1998). La loro origine ¢ incerta: mancano
evidenti relitti di strutture gabbriche che potreb-
bero indicare una loro derivazione, peraltro pro-
babile, da litotipi analoghi al complesso gabbrico
del M. Tantane. Altre lenticelle di anfiboliti albiti-
che sono intercalate nei parascisti polimetamorfici
della Becca di Nana (versante di Ayas), riferibili
probabilmente a protoliti di alto grado di eta vari-
sica o piu antica.

Complesso pregranitico del M. Morion (IDBP)
Paragneiss a biotite-granato e migmatiti, intrusi

dai granitoidi del M. Morion-Créte Seche, e loro

derivati alpini in facies scisti verdi (micascisti e fil-

Fig. 78 - Anfiboliti pretriassiche con struttura a mullions e metamorfismo
coalpino in facies scisti blu sopra il sentiero che dall’Alpe Champ Long
sale al Col Pillonet (DAL PiAz & SAccHL, 1969; CORTIANA ¢f alii, 1998).

- Pre-Triassic amphibolites with “mullion structure” and Alpine blueschist-facies meta-
morphism over the path from Alpe Champ Long to Col Pillonet (DAL PLAZ &
SAccHl, 1969; CORTLANA et alii, 1998).

loniti alpine). Pendente di tetto del batolite di gra-
nitoidi permiani della Serie di Arolla affiorante per
circa due chilometri nelle dorsali del M. Morion e
della Créte Seche (fig. 79A-B) e al di sotto dei de-
positi glaciali e detritici dell'interposta Comba Fau-
dery (BURRI e alii, 1998). Siamo nel lembo della
Dent Blanche e 'eta permiana dei corpi intrusivi ¢
desumibile per confronto con i metagraniti della
Serie di Arolla datati da Bussy ez a/ii, (1998) nel-
Iunita inferiore del Cervino. La storia evolutiva dei
metagranitoidi del M. Morion ¢ stata delineata da
RopA & ZucALl (2008) in base ad analisi strutturali
e a stime termobaronetriche sui loro componenti
mineralogici primari e metamorfici; attivita dei
fluidi e i suoi rapporti con 'evoluzione metamor-
fica e deformativa sono analizzati da MENEGON e/
alii, (2008) e MALASPINA et alii, (2011).

I parascisti meglio preservati sono esposti nella
parete occidentale del M. Morion e sono rappre-
sentati da paragneiss e migmatiti di anatessi a
bande, con alternanza di gneiss biotitici, dal colore
bruno brillante sulle superfici fresche e patina rug-
ginosa, e di letti pegmatitici di spessore da centi-
metrico a metrico. Il banding litologico e la
foliazione metamorfica di alto grado sono intrusi
dal granito ad orneblenda del Monte Morion con
contatto discordante a luoghi ben preservato (fig.
79C-D). I paragneiss sono costituiti da biotite, gra-
nato, quarzo, plagioclasio * sillimanite, le bande
pegmatitiche da quarzo e feldspato potassico £
muscovite, con locali varieta ad anfibolo. Le facies
ad impronta alpina, largamente dominanti, sono
dei micascisti di colore grigio scuro o verdastro,
con scistosita alpina incipiente, penetrativa o mi-
lonitica: sono caratterizzati dallo sviluppo di clorite
a spese di biotite e granato e di saussurite ed ag-
gregati di epidoto, albite e sericite a spese del pla-
gioclasio, dalla trasformazione del feldspato
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potassico in albite a scacchiera e dalla ricristalliz-
zazione del quarzo. Litotipi anloghi compaiono
inoltre come xenoliti di varia forma e dimensione
entro 1 metagraniti. Nella Comba Faudery i para-
scisti si associano a corpi di anfiboliti feldspatiche.

Eta dei protoliti: Prevarisico; metamorfismo in
facies anfibolitica: Varisico?; evento termico: Pet-
miano; sovraimpronta alpina: Cretacico sup. e/o
Terziario.

Anfiboliti DBP,,)

Anfiboliti prealpine, gneiss anfibolici e varieta
leucocratiche con retrocessione alpina da tenue a
pronunciata, associate ai parascisti pregranitici nel
versante destro della Comba Faudery. Sono costi-
tuite da orneblenda verde, plagioclasio T biotite,
epidoto, con struttura granoblastica o finemente
zonata per alternanza di letti femici e letti leuco-
cratici, passanti a gneiss anfibolici. Le varieta con
sovraimpronta alpina in facies scisti verdi, ricono-
scibili macroscopicamente per la tinta verdastra, si
distinguono per lo sviluppo di clorite, actinolite,
epidoto, mica bianca.

1.2. - LEMBI AUSTROALPINI INFERIORI ECLOGITICI:
ETIROL-LLEVAZ E SCAGLIA DI CREBUCHETTE

Le unita di basamento con metamorfismo eclo-
gitico di eta eocenica sono inserite al limite tetto-
nico di primo rango tra la Zona del Combin e la
Zona di Zermatt-Saas e all'interno di quest’ultima
(BALLEVRE et aliz, 1986; DAL P1Az, 1999; DAL P1Az
et alzi, 2001). 11 foglio comprende il lembo di Eti-
rol-Levaz e la piccola scaglia di Crebuchette, situati
a tetto della faglia Aosta-Ranzola, come gli analo-
ghi lembi di Chatillon, Grun e Vollon dei fogli
Chatillon e Verres (figg. 37, 52, 60, 61A). Il lembo
di Etirol-Levaz affiora estesamente lungo il fianco
destro della Valtournenche, tra q. 1845, a nord di
Chaté, e gli abitati di Crét e Dzilliarey, un versante
a tratti molto impervio e con ampia frana attiva
(sopra Fiernaz). Il suo settore sommitale ¢ visibile
nel vallone del T. Torgnon (Petit Monde), sino alla
falesia che delimita a nord il lago-torbiera di Lo
Detor (Loditor), alla base di prasiniti con subordi-
nati calcescisti della Zona del Combin, fortemente
assottigliata da una faglia del sistema di Trois Villes.
A letto il lembo poggia, in contatto milonitico,

Fig. 79 - Basamento cristallino pregranitico intruso dai granitoidi permiani del M.
Morion (M. Rion), lembo Dent Blanche s.s. (A) Parete ovest del Morion con pen-
dente di parascisti a patina rosso-bruna entro metagranitoidi della Serie di Arolla.
(B) Lo stesso corpo di parascisti alla Vierge, sopra il Bivacco Spataro. (C) Dettagli
del contatto intrusivo discordante.
- Pre-granitic erystalline basement intruded by Permian granitoids of Mt. Morion, Dent Blanche
nappe s.s. (A) Western face of Mt. Morion and roof pendant of brown-reddish paraschists
inside metagranitoids of the Arolla Series. (B) The same body of paraschists at the 1 ierge
peak, over the Spataro bivonac. (C) Detail of sharp intrusive contact.
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sulla Zona di Zermatt-Saas, costituita da serpenti-
niti, metagabbri e metabasalti eclogitici piu 0 meno
retrocessi, procedendo da sud verso nord. Indicato
sommariamente nel Foglio Monte Rosa (1912) alla
scala 1:100.000 e nella carta di HERMANN (1938)
delle Alpi Occidentali, il lembo di Etirol-Levaz ¢
stato di fatto scoperto e descritto in dettaglio da
KIENAST (1983; fig. 51), inquadrato in una innova-
tiva ricostruzione tettonica dei lembi austroalpini
(BALLEVRE ez alii, 1980; tig, 34), interpretato come
alloctono estensionale (DAL P1AZ, 1999) ed inserito
in una paleostruttura di transizione oceano-conti-
nente (BELTRANDO e7 a/iz, 2010b). La piccola scaglia
di basamento cristallino di Crebuchette affiora
sopra Valtournenche, ai piedi della Becca d’Aran,
al limite tettonico tra 'unita del Combin inferiore
e la sottostante Zona di Zermatt-Saas (BUCHER ef
alzi, 2003, 2004).

Micascisti di Etirol-Levaz (ETL)

Complesso policiclico e monociclico di parasci-
sti, minori ortoscisti, metagabbri e lenti di metaba-
siti con impronta eclogitica di eta eocenica (47-45
Ma; DAL P1AZ ef aliz, 2001; BELTRANDO ef alii,
2010b), localmente ben preservata, o con sovraim-
pronta in facies scisti verdi da moderata a perva-
siva. Derivano da un complesso di granuliti
felsiche, paragneiss e rocce basiche con metamor-
fismo prepermiano di alto grado ed affinita kinzi-
gitica 5./ e da subordinati granitoidi leucocratici
ricchi di inclusi basici e di scisti (KIENAST, 1983;
BALLEVRE e aliz, 19806). 11 quadro polimetamorfico
¢ documentato dalla presenza nei parascisti di gra-
nati prealpini di grandi dimensioni, avvolti da una
corona di piccoli granati alpini, e da biotite rossa so-
stituita da clorite e rutilo sagenitico, mentre nei me-
tagabbri sono presenti significativi relitti di una
associazione granulitica a plagioclasio-ortopiros-
seno-clinopirosseno-spinello, con varieta cumuliti-
che e leucocratiche (KIENAST, 1983; BALLEVRE ¢f ali,
1986). I caratteri geochimici e tessiturali suggeri-
scono una parentela dei metagabbri di Etirol-Levaz
con quelli della Zona Ivrea-Verbano (crosta conti-
nentale inferiore) e soprattutto con quelli associati
al basamento cristallino della Zona Sesia-Lanzo
(REBAY & SPALLA, 2001), caratterizzati da analoga
impronta eclogitica alpina (REBAY, 2003: REBAY &
MuessiGa, 2007). L'impronta eclogitica ¢ rappresen-
tata nelle metapeliti da associazioni a granato-om-
facite-quarzo-fengite * subordinato glaucofane e
granato-cloritoide-quarzo-paragonite-fengite, nelle
metabasiti da granato-omfacite-glaucofane-rutilo
T mica bianca e nei metagabbri da talco-granato
T cianite o clorite (da ortopitosseno), omfacite-
granato-talco * fengite, Na-tremolite (clinopiros-
seno), clorite-granato, clorite corindone-cloritoide
e granato-talco-cianite (da spinello) (KIENAST,

1983; BALLEVRE ¢7 aliz, 19806). Datazioni U-Pb dello
zircone (BELTRANDO e a/ii, 2010b) hanno fornito
una eta permiana per i protoliti dello gneiss leuco-
cratico e della lente eclogitica raccolti rispettiva-
mente presso il contatto tettonico basale del lembo
e nei parascisti polimetamortfici del suo settore me-
diano, eta di circa 166-150 Ma riferite all’infiltra-
zione di fusi associati all'intrusione dei gabbri
glurassici sottostanti ed infine eta eoceniche (47.5
1 1.0 Ma) per il metamorfismo eclogitico.

La piccola scaglia di basamento cristallino di
Crebuchette ¢ situata sul versante sinistro della Val-
tournenche, sopra la testata del circo del’'omonima
malga (fig. 60): ¢ costituita da due piccoli affiora-
menti tra q. 2349 e la base della falesia di q. 2387,
probabilmente connessi sotto la falda detritica e
con spessore complessivo di 20-25 m. Nell’affio-
ramento inferiore si osservano micascisti cloritico-
granatiferi con patina rosso-ruggine molto intensa
e sottili bande quarzitiche (ex neosomi peg-
matitici), gneiss granitoidi albitici a granato, epi-
doto, anfibolo verde-azzurro, clorite ed una
lenticella (20-40 c¢cm) di granatite ad anfibolo blu
con rari nuclei di glaucofane, clinozoisite, albite,
clorite, biotite e fengite. La lente basica contiene
oltre il 50% di granato rossastro, in matrice a grana
fine di anfibolo blu, clorite, biotite, epidoto, fen-
gite; accessori: rutilo molto abbondante, ilmenite,
apatite, allanite. I’affioramento superiore ¢ costi-
tuito da gneiss albitici d’aspetto “pipernoide”
analoghi a quelli dei lembi di Etirol-Levaz e del M.
Emilius: sono ortoscisti chiari, con abbondanti
porfiroblasti pecilitici di albite, ricchi di inclusi mi-
crolitici di quarzo, anfibolo verde-azzurro, epidoto,
clorite e scarsa mica bianca, e con letti e lenticelle
di anfiboliti albitico-epidotiche a solfuri. La scaglia
poggia su lame di serpentiniti milonitiche, situate
a tetto di una parete di gabbri e melagabbri meta-
morfici, con struttura da flaser a milonitica, varia-
mente ripiegat, riferibili alla Zona di Zermatt-Saas.
La successione sovrastante ha caratteri htologlcl e
metamorfici contrastanti e su questa base ¢ stata
attribuita all’'unita del Combin inferiore (BUCHER
et aliz, 2004): inizia con tipiche prasiniti con noduli
di epidoto giallastro e discontinue scaglie di ser-
pentiniti a magnetite, finemente fogliettate, seguite
da alternanze di prasiniti e calcescisti sino alla barra
silicoclastica e carbonatica dell’unita Pancherot-
Cime Bianche.

Seisti lencocratici ad inclusi (ETL )

Scisti eclogitici chiari con abbondanti lenticelle
e noduli di eclogiti femiche e scisti eclogitici a glau-
cofane e mica bianca, pit 0 meno retrocessi, deri-
vati da granitoidi leucocratici di eta permiana
(BELTRANDO ef alif, 2010b), analoghi alle varieta
presenti nei lembi del M. Emilius e del Glacier-Ra-
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fray (DAL P1AZ & NERVO, 1971; DAL PIAZ et ali,
1983; PENNACCHIONI, 1995, 1996), interpretate da
AMSTUTZ (1962) come derivati alpini di originari
depositi piroclastici (“gneiss pipernoidi”). 1’ esame
microscopico di alcuni campioni rappresentativi
raccolti sopra il paese di Etirol indica che si tratta
di micascisti granatiferi a due miche, albite, epi-
doto, clorite ed anfibolo, con inclusi di eclogiti fre-
sche o in parte retrocesse. La mica fengitica di due
di questi campioni ha fornito eta Rb-Sr eoceniche
(47 £0.9; 45 £ 0.7; DAL P1AZ et aliz, 2001; confer-
mate da BELTRANDO e a/iz, 2010b), analoghe a
quelle dell'impronta eclogitica datata nelle ofioliti
della sottostante Zona di Zermatt-Saas in Valtour-
nenche (RUBATTO e aliz, 1998; BELTRANDO et alii,
2010a) e in Val d’Ayas (MAYER e# alii, 1999). La re-
trocessione in facies scisti verdi, da blanda a per-
vasiva nelle zone milonitiche, ¢ caratterizzata dallo
sviluppo di albite, epidoto, clorite, anfiboli calcici,
biotite olivastra e titanite.

Metabasiti di Etirol-Levaz (ETLy,)

Principali intercalazioni stratoidi e lenticolari di
eclogiti e metagabbri eclogitici, distinte nel settore
centro-settentrionale del lembo cristallino e sotto
Drzillianey, con facies di HP ben preservate e varieta
parzialmente retrocesse in anfiboliti albitico-epido-
tiche * granato. La datazioni U-Pb dello zircone di
una lente eclogitica ha fornito, come sopra ricor-
dato, un’eta tardo permiana per il protolite igneo
ed una eta eocenica per la sovraimpronta eclogitica
alpina (BELTRANDO ef a/ii, 2010b). In questa lente
I'associazione eclogitica ¢ costituita da granato, om-
facite, fengite (Si: 3.45-3.50 atomi p.f.u.) e rutilo,
I'omfacite mostra un sottile orlo simplectitico ad al-
bite e pirosseno 11, povero in giadeite. Due eclogiti
raccolte tra Triatel ed Etirol, presso il ponte sul
torrente Rey, analizzate in DAL PIAZ 7 alii (1981),
campioni 2296 e 2298) e riferite alla Zona di Zer-
matt-Saas appartengono forse al basamento cristal-
lino del lembo di Etirol-Levaz: contengono
abbondante granato e omfacite, sia fresca che in
parte uralitizzata, con anfibolo verdognolo, mica
bianca e rutilo in quantita accessoria.

Metagabbri eclogitici con relitti granulitici prealpini (ETLc)

La principale intercalazione di metagabbri eclo-
gitici, scoperta da KIENAST (1983) e descritta nella
sua monumentale tesi di dottorato, affiora nell’im-
pervia parete sopra Levaz (Levaz damon, CTR).
Le noriti formano alternanze decametriche con li-
velli metrici di websteriti a spinello che ricordano
una successione gabbro-peridotitica di tipo cumuli-
tico, analoga a quelle del Cervino e del Collon. Di
particolare interesse la presenza di significativi relitti
di associazioni granulitiche a plagioclasio calcico-or-
topirosseno-clinopirosseno-spinello in metagabbri

cumulitici e a plagioclasio-ortopirosseno-clinopiros-
seno in varieta leucocratiche (KIENAST, 1983;
BALLEVRE ef alii, 1986). Corpi minori sono presenti
allestremita settentrionale del lembo. La struttura
primaria ¢ equigranulare, talora leggermente orien-
tata, con cristalli automorfi di orto e clinopiros-
seno, cristallizzati  simultaneamente, e fasi
interstiziali tardive rappresentate da plagioclasio e
da spinello di forma ameboide. Questi spettacolari
litotipi non sono attribuibili al gruppo dei meta-
gabbri eclogitici della sottostante Zona di Zermatt-
Saas, diffusi dalla Valtournenche alla regione di
Zermatt e all’Allalin (CHINNER & DIXON, 1973),
ipotesi non compatibile con la composizione dei
pirosseni relitti e con la loro associazione con i pa-
rascisti polimetamorfici incassanti: i loro protoliti
sono riferibili alla crosta continentale profonda e
confrontabili con i gabbri granulitici permiani della
Zona di Ivrea (KIENAST, 1983; BALLEVRE ef alii,
1986), con 1 gabbri anfibolici ad impronta eclogi-
tica della Zona Sesia-Lanzo (REBAY & SPALLA,
2001; REBAY, 2003; REBAY & MESSIGA, 2007) e con
quelli della falda Dent Blanche (Cervino-Collon:
DAL P1AZ ef alii, 1977; BENCIOLINI, 1996; MONJOIE
et aliz, 2005), da cui differiscono per la diversa col-
locazione strutturale e la diversa impronta meta-
morfica alpina.

L’ortopirosseno ha composizione omogenea,
con elevato contenuto in allumina (sino al 8%). Il
clinopirosseno ¢ una varieta di tipo fassaitico,
molto ricco in allumina (18% di molecola Tschet-
makitica). Lo spinello ha colore verde chiaro e nu-
cleo talora nerastro, ma senza significative
variazioni composizionali rispetto al valore medio
(66% spinello, 32% ercinite, 1.4 % cromite). Le
rare essoluzioni di spinello nel clinopirosseno
hanno composizione analoga. Il plagioclasio ha
composizione labradoritica ed ¢ spesso alterato.

Le principali trasformazioni eclogitiche dei
metagabbri di Levaz sono di tipo pseudomorfico
o coronitico e possono essere schematizzate nel
modo seguente (KIENAST, 1983; BALLEVRE ef a/iz,
1980):

Plagioclasio — zoisite-cianite-quarzo-jadeite

Clinopirosseno — omfacite-granato-talco,omfacite-
granato-tremolite sodica,

omfacite-granato-talco-fengite

Ortopirosseno — talco-granato, talco-granato-
cianite; talco-granato-clorite

Spinello — clorite-granato, clorite-corindone-
cloritoide; granato-talco-cianite

La struttura magmatico-granulitica, 1 minerali
primari e le loro trasformazioni eclogitiche di tipo
coronitico-pseudomorfico sono visibili in domini
a modesta deformazione alpina, preservati all’in-
terno di varieta milonitiche a grana minuta, di co-
lore chiaro, caratterizzate dalla scomparsa dei relitti
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primari, da una composizione chimica pit omoge-
nea e da fasi mineralogiche sincinematiche. Nume-
rosi dati inediti sulla composizione mineralogica
dei gabbri granulitici con sovraimpronta alpina di
HP sono esposti nella tesi di KIENAST (1983). Ri-
cordiamo 1 punti essenziali: 1) nelle rocce massicce
vi sono vari tipi di pirosseni, dall’augite alla gia—
deite, con stretto legame tra il sito pnmano in cui
si svﬂuppano e la loro composizione: le varieta
meno sodiche sono quelle che cristallizzano nei siti
dei clinopirosseni prealpini, mentre le omfaciti cre-
scono al bordo di tali siti o al bordo dei siti dell’an-
tico plagioclasio; il debole tenore in egirina riflette
il basso contenuto in ferro del protolite; ii) anche
1 granati di tipo coronitico mostrano variazioni di
composizione in rapporto ai siti a cui sono legati:
le varieta piu ricche in Mg sono quelle derivate da
ortopirosseno e spinello, mentre quelle piu ricche
in Ca sono legate a reazioni coronitiche con pla-
gioclasio e clinopirosseno; iii) le cloriti sono in ge-
nere ricche in Mg, con variazione del tenore in
allumina a seconda dei siti, massima dove, assieme
a granato, cloritoide e corindone sostituisce lo spi-
nello; iv) le varieta milonitiche hanno composi-
zione mineralogica pit omogenea, con pirosseno
omfacitico e granato relativamente piu ricco in al-
mandino e spessartina.

Le condizioni fisiche del metamorfismo eclogi-
tico (P: 1.5-1.6 GPa, T: 550°C; BALLEVRE e/ ali,
1986) sono analoghe a quelle stimate a quel tempo
nelle ofioliti eclogitiche della Zona di Zermatt-Saas.
Recenti stime petrologlche su queste metaofioliti
hanno elevato il picco di pressione a valori di 2.3-3
GPa (BUCHER ef alzi, 2005; GROPPO et alzi, 2009).

2.- ZONA PIEMONTESE DEI CALCESCISTI
CON PIETRE VERDI

La Zona piemontese ¢ un sistema tettonico
multifalda che riunisce un insieme di unita ofioliti-
che, superiori (Combin) ed inferiori (Zermatt-
Saas), derivate dalla chiusura dell’oceano
mesozoico ligure-piemontese (figg. 36, 37, 52);
contiene inoltre sottili unita permo-mesozoiche di
copertura ad affinita continentale (Pancherot-Cime
Bianche, in Italia; Frilihorn e Madzeria in Svizzera).
La loro storia evolutiva ¢ caratterizzata da meta-
motfismo di ambiente oceanico, metamorfismo di
subduzione con caratteri nettamente contrastanti,
deformazioni polifasiche e sovraimpronta tettono-
metamorfica finale di tipo barroviano (DAL P1Az
et alit, 1972; CABY et alii, 1978; DAL P1AZ & ERNST,
1978; ERNST & DAL Piaz, 1978; DAL Piaz, 1988,
1999; BIGI er aliz, 1990; VANNAY & ALLEMANN,
1990; DE G1USTI ¢t aliz, 2004).

Le unita ofiolitiche della Zona del Combin (fig.

060), ad affinita litologico-strutturale “/guride esterna”,
e le associate unita permiane e/o mesozoiche di oti-
gine continentale prerift e sinrift costituiscono la Zona
del Combin Auet., sistema tettonico superiore della
Zona piemontese, o falda del Tsaté in Vallese
(SARTORI, 1987; SARTORI & MARTHALER, 1994;
BURRI ¢t alii, 1998; BUCHER e aliz, 2003, 2004). La
Zona del Combin ¢ il substrato tettonico, non eclo-
gitico, dei lembi austroalpini superiori con impronta
metamorfica eoalpina in facies scisti blu ad epidoto
(scarsi relitti). La falda del Tsaté comprende in suc-
cessione rovesciata le unita ofiolitiche della Zona di
Tracuit e una parte dei calcescisti (sérze grise, Cretacico
sup.; MARTHALER, 1981) appartenenti alla Zona del
Combin di ARGAND (ESCHER e¢f alii, 1988); ad essa
sono state riferite (SARTORI & MARTHALER, 1994)
anche le unita carbonatiche mesozoiche attribuite in
precedenza alla copertura parautoctona della falda
del Mont Fort (ESCHER ef aliz, 1987; ESCHER, 1988).
La sottostante Zona (falda) di Zermatt-Saas ¢ costi-
tuita da frammenti di litosfera oceanica, estesi e coe-
rentl, ad affinita litologica e strutturale “/guride
internd”’, con impronta eclogitica di eta eocenica, lo-
cali associazioni a talco-cianite e con coesite ¢ mi-
crodiamanti nei metasedimenti oceanici del lago di
Cignana.

In entrambe le unita la successione dei metase-
dimenti di copertura delle ofioliti inizia con discon-
tinue quarziti manganesifere. Nelle Alpi Cozie
(PARONA in: DE WEVER e7 a/ii, 1987) sono segnalati
relitti di radiolari, ma la derivazione di questi de-
positi ricchi in manganese da diaspri giurassici ana-
loghi a quelli delle successioni ofiolitiche delle
Liguridi (CHIARTI ez alii, 2000; PRINCIPI ez alii, 2004)
¢ stata postulata da STAUB (1942b) in Vallese e 1i-
tenuta verosimile da molti autori in Valle d’Aosta,
in Vallese e nelle Alpi centrali (e.g., BEARTH, 1967;
TROMMSDOREF e¢f alii, 1970; GLOM, 1977; PETERS
et alii, 1978; DAL PIAZ ef aliz; 1979a; BEARTH &
SCHWANDER, 1981; MARTIN-VERNIZZI, 1982;
BALDELLI e alii, 1983; TUMIATI ¢f aliz, 2010, con tif.
bibl.). L’eta giurassica medio-superiore ¢ confer-
mata da robuste datazioni U-Pb su zircone (160-
157 Ma) nelle quarziti di UHP di Cignana
(RUBATTO et alii, 1998) e in metabasiti della media
Valtournenche (166-150 Ma, BELTRANDO e ali,
2010b). Le mineralizzazioni a Mn e Cu-Fe della
suite ofiolitica sono universalmente attribuite a pro-
cessi idrotermali analoghi a quelli osservati e mo-
dellizzati nei moderni oceani in espansione
(BoNaTTi, 1975; BONATTI ef alii, 1976).

Le due unita ofiolitiche della Zona piemontese,
nettamente distinte nei caratteri del metamorfismo
di subduzione, hanno analoga sovraimpronta tet-
tono-metamorfica in facies scisti verdi di eta Fo-
cene sup.-Oligocene inf. (HUNZIKER e# aliz, 1992,
con rif. bibl.), di poco antecedente all'insediamento
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dei filoni calcalcalini e lamproitici, non metamor-
fici, di eta oligocenica (32-29 Ma) ed alle coeve
brecce listvenitiche associate alle serpentiniti lungo
le faglie del sistema tettonico Aosta-Ranzola (DAL
PiAz & OMENETTO, 1978; DIAMOND & WIEDENBECK,
1986; RATTO, 1998; DAL P1AZ, 1999; BISTACCHI ef
alii, 2001; DAL PI1AZ et aliz, 2010).

2.1. - UNITA SUPERIORI - ZONA DEL COMBIN AUCT.
2.1.1. - Unita ofiolitiche

L’unita ofiolitica del Combin e i suoi duplex rag-
gruppano le successioni di calcescisti e pietre verdi
situate a letto dei lembi austroalpini superiori e, nel
settore svizzero (unité de la Luette, cupola di Bous-
sine), a tetto del ricoprimento del Gran San Ber-
nardo e a letto delle sue unita retroflesse nel
ventaglio della Val de Bagnes (ESCHER e# a/ii, 1987,
BURRI e7 aliz, 1998). Sono costituite da potenti se-
quenze di calcescisti calcariferi e terrigeni (pre-
sunto flysch cretacico) con ripetute intercalazioni
tabulari di metabasalti prasinitici (colate, filoni
strato) e da corpi lenticolari maggiorti (olistoliti e/o
scaglie tettoniche) di metabasalti, metagabbri e ser-
pentiniti. Le pietre verdi sono concentrate nella
parte superiore dell’unita, in corpi anche di grandi
dimensioni (e.g., Gran Tournalin, Pancherot) e ta-
lora associate a piccoli resti delle coperture ocea-
niche (quarziti e scisti quarzitici a Mn: DAL PIAZ,
1969a; DAL P1AZ ¢t aliz, 1979b; BALDELLI et alii,
1983). Come gia ricordato, le prasiniti hanno ca-
ratteri geochimici propri di tholeiiti normal-
MORB e transizionali (DAL P1AZ ez alii, 1981;
BECCALUVA et alii, 1984).

Nel settore valdostano ¢ possibile distinguere
unita ofiolitiche del Combin superiori (ubiquitarie)
ed inferiori (locali) in base alla loro posizione geo-
metrica rispetto all'unita Pancherot-Cime Bianche,
situata talora all’interno della Zona del Combin,
non alla sua base. Le due unita ofiolitiche sono in
genere molto simili dal punto di vista litostratigra-
fico e metamorfico e per questo motivo sono state
distinte solo nello schema tettonico (fig. 60), non
nella carta: le differenze sembrano limitate alla pre-
senza nell’unita inferiore di frequente granato e di
un pattern strutturale indipendente (DAL P1az &
ERrNsT, 1978; DAL PiAz & OMENETTO, 1978;
BALLEVRE 7 alii, 1986). L’appartenenza delle ser-
pentiniti del Pancherot all’'unita inferiore del Com-
bin, e non a quella di Zermatt-Saas come proposto
da altri autori, ¢ suggerita dall’assenza dei filoni di
gabbri rodingitici cosi abbondanti nel sottostante
grande corpo di serpentiniti di HP di Perréres-Sin-
glin. D’ipotesi ¢ corroborata dalla mancanza di ti-
tanclinohumite-olivina-diopside alpini, tipici delle
serpentiniti Zermatt-Saas, dalla posizione geome-

trica e dalla presenza, alla base della lente serpen-
tinitica del Pancherot, di alcune decine di metri di
alternanze di calcescisti e metabasiti in tipica facies
Combin, a tetto del grande corpo di glaucofaniti
granatifere ed eclogiti pit 0 meno retrocesse del
vallone di Cignana (sotto la diga) e della loro esten-
sione nord-orientale (Zermatt-Saas). Verso sud, la
distinzione delle due unita ofiolitiche del Combin
¢ stata estesa sino al vallone di Torgnon e al lembo
del Pillonet, lontano dagli ultimi affioramenti si-
gnificativi dell’'unita Pancherot-Cime Bianche.
Nel settore vallesano l’elemento ofiolitico
superiore ¢ rappresentato dall’unita della Luette
(Foglio Chanrion, BURRI ez a/iz, 1998; fig. 58), affio-
rante a letto del margine nord-occidentale del
lembo della Dent Blanche. Si associa all’unita
esterna del Pleureur, non ofiolitica, e ricompare ad
un livello strutturale inferiore, entro la finestra tet-
tonica di Boussine, a tetto dell’unita carbonatica di
Mauvoisin che a sua volta ricopre l'unita pretrias-
sica del Métailler (Sistema del Gran San Bernardo).

Calcescisti 5.1, (Z.CO)

Calcescisti pelitico-carbonatici, con intercalazioni
di marmi impuri, scisti filladici ed ofioliti in corpi di
dimensioni non cartografabili. Con questa defini-
zione sono indicate le successioni indifferenziate del
complesso dei calcescisti 5.4: comprendono metase-
dimenti carbonatici, pelitici e silicoclastici che deri-
vano da depositi pelagici giurassici e/o da
successioni presumibilmente torbiditiche di proba-
bile eta cretacica che costituiscono la parte piu re-
cente delle coperture sopraofiolitiche. I termini
estremi sono rappresentati da marmi impuri, quar-
ziti micacee e tipi filladici: le differenze dipendono
dall’eterogeneita di facies dei protoliti e dalla loro di-
versa sensibilita nel registrare gli eventi metamorfici.
Principali componenti mineralogici: calcite (in ge-
nere dominante), quarzo, mica chiara in percentuali
variabili + albite, clorite. Nelle varieta carbonatiche
Ialbite si presenta talora in cristalli subsferici di co-
lore nerastro che all’esame macroscopico possono
essere scambiati per granato. Al microscopio albite
appare abitualmente in porfiroblasti pecilitici, ricchi
di inclusi e, a volte, di fini dispersioni carbonioso-
grafitiche che sottolineano una scistosita interna re-
litta, planare o variamente piegata. Minerali accessori
comuni: titanite, epidoto-clinozoisite, anfiboli, tor-
malina, apatite, opachi.

La loro diffusione ¢ maggiore di quanto appaia
in carta poiché in molti casi estese aree di cal-
cescisti ./ (specie nella varieta pelitica) sono su-
baffioranti sotto coltri colluviali-eluviali o nascosti
da depositi glaciali di fondo o detrito di falda. I mi-
gliori affioramenti si osservano in genere con le va-
rieta carbonatiche, talora in bancate di discreto
spessore, e nei versanti con dolce giacitura a reg-
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gipoggio. La foliazione ¢ penetrativa e persistente,
riferibile alla scistosita regionale Sy in facies scisti
verdi; nei tipi filladici ¢ molto frequente il clivaggio
di crenulazione, fissato dai porfiroblasti tardivi di
albite. In condizioni milonitiche i calcescisti diven-
tano fissili o si disgregano sulla superficie topogra-
fica dando luogo a detriti e corpi di frana che si
alterano ed assumono aspetto terroso.

Nel settore italiano del foglio 1 calcescisti sono
diffusi ai piedi del Cervino (DAL PIAZ & ERNST,
1978), nella dorsale Motta di Plete-Gran Sometta
(DAL PIAZ et alii, 1979a) e negli alti circhi sospesi,
aperti sui due fianchi della Valtournenche, dal
Grand Collet alla Becca d’Aran, alla Cleyva Bella e
al Col Portola, sul lato sinistro e, su quello destro,
alla Finestra di Cignana e nell’alto vallone di Tor-
gnon, talora in alternanza con prasiniti stratiformi
(KiENAST, 1973; DAL Piaz, 1976, 1988, 1992;
GLOM, 1977; VANNAY & ALLEMANN, 1990; DE
G1UST! et ali, 2004; FORSTER ef alii, 2004). Sono
inoltre diffusi in Valle di San Barthélemy e nelle
sue tributarie di destra, alla base del lembo Mont
Mary-Cervino, con litotipi analoghi a quelli de-
scritti nel Foglio Chatillon (BALDELLI e# a/ii, 1983;
DAL P1AZ et alii, 2010). Passando al settore svizzero,
'unita della Luette ¢ costituita da prevalenti calce-
scisti carbonatici e da subordinate facies a domi-
nante pelitica, distinte nel foglio Chanrion (BURRI e#
alit, 1998): le varieta pelitiche sono rappresentate da
tipi scistoso-fogliettati, di colore grigio plumbeo o
nerastro, passanti localmente a quarziti scistose, dif-
fuse nelle propaggini orientali del Grand Combin
ed al M. Avril, lungo la cresta di confine.

Eta: Giurassico sup.-Cretacico ?

Calcescisti con intercalazioni di prasiniti (ZCO,)

Alternanze di calcescisti e di prasiniti stratoidi
in intercalazioni ripetute o di spessore modesto,
non rappresentabili alla scala del foglio, derivate da
colate e filoni strato, di composizione mineralogica
¢ geochimica analoga a quella dei corpi maggiori
di metabasalti tholeiitici. Le principali successioni
vulcano-sedimentarie di questo tipo sono carto-
grafate ai piedi del Cervino, lungo il fianco sinistro
della Valtournenche, dal Grand Collet (scivolato in
blocco) alla comba della Cleyva Bella e al Col Por-
tola e, sul fianco opposto, nel settore compreso tra
il vallone di Vofrede (IGM) e la Finestra di Ci-
gnana.

Scisti quarzoso-micacei, quariti e quariti mineralizate
(ZCOy,)

La casella raggruppa scisti quarzoso-micacei a
liste e lenti di quarzo e quarziti micacee a clorite
granato, di colore, biancastro, grigio argenteo e
verdognolo. Hanno scistosita in genere penetrativa
e a volte contengono sottili livelli e noduli minera-

lizzati a silicati di manganese, magnificati in carta
rispetto alle loro modeste dimensioni reali. Le prin-
cipali varieta di quarziti e scisti a liste e lenticelle di
quarzo sono esposte lungo la cresta nord della
Becca d’Aver: formano ripetute intercalazioni in
una successione di calcescisti carbonatici con sca-
glie di serpentiniti e mostrano forte analogia con 1
litotipi affioranti lungo la dorsale occidentale del
M. Zerbion (Foglio Chatillon). Il loro aspetto ma-
croscopico ¢ simile a quello di certi scisti quarzitici
di verosimile eta permiana della Zona Pancherot-
Cime Bianche, ma la presenza poco a nord della
Becca d’Aver di alcuni livelli centimetrici di quarziti
rosate ricche in minutissima spessartina fa propen-
dere per una loro origine da depositi oceanici di
cta giurassica. Scisti quarzoso-fengitici a granato *
carbonato e albite sono associati ai calcescisti af-
fioranti tra Champ Long e Cort, tra gli ortogneiss
minuti del lembo del Pillonet e la sottostante
placca di marmi calcareo-dolomitici dell’unita Pan-
cherot-Cime Bianche (DAL P1Az, 1976).

Quarziti micaceo-cloritiche con locali livelletti
e noduli manganesiferi (spessartina, braunite *
piemontite) sono associate alle serpentiniti del
Pancherot, poco sotto la vetta, e ai calcescisti con
subordinate pietre verdi nel circo a SSE del M. Se-
riola, rispettivamente nelle unita inferiore e supe-
riore del Combin. L’affioramento migliore di
quarziti a manganese della Zona del Combin ¢
quello che affiora al bordo settentrionale (2850-
2870 m) del ripiano sommitale della Motta di Plete,
alcune centinaia di metri a est di q. 2869 (DAL P1Az
et alii, 1979a). Le quarziti sono situate nel tratto
sommitale di una potente successione di prasiniti
e prasiniti epidotiche derivate da basalti tholetitici
sottomarini (DAL P1Az & ERNST, 1978) e sono ri-
coperte da altre prasiniti con limitati metagabbri
prasinitici e da calcescisti che formano, con una
lente serpentinitica, il pianoro sommitale delle tre
Motte. La mineralizzazione ¢ insediata in un oriz-
zonte di metasedimenti spesso 2-3 m, formato da
prevalenti quarziti manganesifere finemente zo-
nate, con intercalazioni di calcescisti e con scisti
quarzoso-micaceo-granatiferi a carbonato e biotite
di tetto (fig. 8OA-B). Il complesso manganesifero
¢ costituito da ripetute e regolari alternanze di
quarziti micacee a clorite e granato, di colore
chiaro, e di letti millimetrico-centimetrici di quarziti
variegate a spessartina, piemontite, braunite, mica
chiara, clorite * epidoti, Mn-richterite, minerali
opachi, tormalina, apatite, di colore rosa, rosso,
viola, giallo o nerastro a seconda del minerale do-
minante (composizione dei minerali in DAL P1Az
et alii, 1979a). Piccole pieghe isoclinali documen-
tano la totale trasposizione duttile della succes-
sione stratigrafica risanata dal metamorfismo e
apparentemente indisturbata.
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Fig. 80 - Quarziti manganesifere della Zona del Combin. (A) Motta di Plete, assetto litostratigrafico (DAL PIAZ ez a/ii, 1979a): 1) prasiniti, 2) micascisti e quarziti
a granato, 3) quarziti manganesifere, 4) calcescisti s.l., 5) quarziti triassiche, 6) dolomie e marmi triassici; (B) quarzite rosea con abbondante mica manganesifera.
(C) Val di Bagnes, unita della Luette, ca 2430, sotto e a nord-est della Cabane de Chanrion: livello decimetrico ripiegato di quarzite con granato giallo e rosa
entro prasiniti a crossite.
- Mu-rich guartzites of the Combin Zone. (A) Motta di Plete, lithostratigraphic setting (DAL PLAZ et alii, 1979a): 1) prasinites, 2) micaschists and garnet quartzites, 3) Mu-rich quartzites,
4) caleschists s.1., 5) Triassic guartzites, 6) Triassic dolostones and marbles; (B) pink quartzite with abundant manganiferous mica. (C) Bagnes valley, Luette unit, ca 2430 m, below and
north-east of Chanrion Hut: folded decimetric quartzitic bed with yellow and pink garnets inside crossite-bearing prasinites.

Quarziti a granato rosato e giallognolo ricco in
spessartina sono presenti anche nel settore sviz-
zero del foglio, nei dintorni della Cabane de Chan-
rion (fig. 80C; STAUB, 1942b; BURRI et aliz, 1998).

Con questo codice sono state indicate anche le
quarziti a pirite cuprifera della piccola miniera di

Les Vorpilles (ca 2010 m), da tempo inattiva, si-
tuata nel versante destro dell’alta Valtournenche
(fig. 54A), la cui struttura tettonica ¢ ricostruita nei
profili seriati di figura 81. Nella zona sono ancora
visibili una breve galleria, una discarica inerbita, i
ruderi di un edificio e, verso sud, le tracce di una
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coltivazione a cielo aperto. La successione era stata
riferita all’'unita sommitale della Zona di Zermatt-
Saas per la presenza di granato e raro cloritoide
(GLOM, 1977), ma in base alla litologia di tipo vul-
cano-sedimentario, all’assenza di eclogiti e alla na-
tura tipicamente prasinitica dei metabasalti
incassanti si ¢ ritenuto preferibile attribuirla al-
I'unita ofiolitica inferiore della Zona del Combin,
nonostante la presenza di metasedimenti a granato
e cloritoide (BUCHER e# a/iz, 2003). Questa succes-
sione ¢ costituita da un banco spesso 1-2 m di
quarziti pure o a mica bianca, carbonato intersti-
ziale e scarso granato, con ripetute intercalazioni
millimetrico-decimetriche di micascisti carbonatici
a clorite e abbondante granato pecilitico (frequente
struttura a maglie), marmi a granato, quarziti gra-
natifere a carbonato, mica bianca e clorite. Piccoli
cristalli molto allungatl di cloritoide, in genere ge-
minato, sono inclusi nei granati maggioti: ricorda
il Fe-cloritoide del Gran San Bernardo (scisti blu)
e non il Mg-cloritoide del Monte Rosa e dell’unita
Zermatt-Saas (eclogitico).

L’orizzonte di quarziti e marmi mineralizzati ¢
inserito in una potente barra di prasiniti tabulari,
prasiniti epidotiche, ovarditi e cloritoscisti (da ba-
salti con alterazione oceanica pit 0 meno pronun-
ciata). La mineralizzazione ¢ formata da un letto
di pirite massiccia, spesso 30-50 cm, e altri minori,
in matrice quarzosa a clorite e mica bianca.
IPesame metallogenico (DAL Pi1AZ & OMENETTO,
1978) ha messo in evidenza due tipi di mineraliz-
zazione, con rapporti transizionali: 1) tipo essen-
zialmente piritico in aggregati granoblastici
submillimetrici, con scarse inclusioni di calcopirite,
calcopirite-bornite o blenda e frazione interstiziale
di quarzo * clorite, mica bianca e scarsa calcopi-
rite; ii) tipo piritoso-cuprifero, formato da aggre-
gati idioblastici e granoblastici di pirite ad inclusi
di calcopirite, calcopirite-bornite, calcopirite-mac-
kinawite e calcopirite-blenda, in matrice quarzosa
a clorite, mica bianca, granato e titanite. La mine-
ralizzazione (Fe-Cu-Zn) ha origine idrotermale in
ambiente oceanico ed ¢ ricristallizzata durante
I'orogenesi alpina. Analogo giacimento di pirite cu-

Fig. 81 - Profili setiati attraverso il contatto Austroalpino/Zona Piemontese nel versante destro della Valtournenche tra il vallone di Vofrede e il M. Setiola (DAL
P1Az & OMENETTO, 1978). 1) Falda Dent Blanche (DBL): unita di Valpelline (VP) e di Arolla (AR): a) metabasiti con metamorfismo prealpino di alto grado. 2)
Falda piemontese: unita superiore (UC: Combin) e unita inferiore (UZ: Zermatt-Saas): m) marmi e dolomie triassiche, q) quarziti triassiche, cs) calcescisti s.l.,
mc) micascisti granatiferi e scisti albitici, p) metavulcaniti basaltiche con prevalenti associazioni prasinitiche, s) serpentiniti antigoritiche, r) rodingiti, Q) quarziti
e scisti quarzitici con mineralizzazione piritoso-cuprifera stratiforme di les Vorpilles. Nell’attuale interpretazione il limite tra il Combin inferiore e la Zona di
Zermatt-Saas ¢ posto a tetto delle serpentiniti di base.
- Serial cross-sections through the Austroalpine-Piemonte Zone contact along the right flank of 'V altonrnenche, between Vofrede valley and Mt Seriola (DAL PLAz ¢ OMENETTO,
1978). 1) Dent Blanche nappe (DBL): Valpelline unit (V'P) and Arolla unit (AR): a) basic rocks with pre-Alpine high-grade metamorphism. 2) Piemonte nappe: upper unit (UC:
Combin) and lower unit (UZ: Zermatt-Saas): m) Triassic marbles and dolostones, q) Eotriassic quartzites, cs) caleschists s.1., mrc) garnet micaschists and albitic schists, p) metabasalts with

Ay

prasinitic associations, 5) antigorite serpentinites, r) rodi

ites, Q) quartites and qyartzitic schists with stratiform Cu-Fe mineral deposit of Vorpilles. Current interpretation:

the Lower Combin | Zermatt-Saas boundary is on top of basal serpentinites.
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prifera associata a quarziti impure e a calcescisti
calcariferi dell’'unita del Combin ¢ situato 500 m
oltre il margine occidentale del foglio, tra la malga
Filon e il M. Balme: la minera abbandonata ¢ indi-
cata nel Foglio Aosta alla scala 1:100.000, non nel
Foglio Chanrion-Mont Vélan svizzero.

Eta: Giurassico sup.

Prasiniti (Z.CP)

Metabasiti di colore verde chiaro e facile suddi-
visibilita in lastre sottili, usate per la copertura di
molti alpeggi. Sono costituite da albite, anfibolo
calcico actinolitico, clorite, epidoto ferrifero in pro-
porzioni circa equivalenti nei litotipi normali; com-
ponenti accessori: titanite, minerali opachi *
calcite, mica bianca, biotite olivastra, quarzo, apa-
tite, tormalina. Carattere peculiare delle prasiniti ¢
lo sviluppo ocellare dell’albite, in porfiroblasti pe-
cilitici biancastri, spesso plurimillimetrici, zeppi di
inclusioni microlitiche dei minerali presenti in ma-
trice. Sono il prodotto della trasformazione meta-
morfica in facies scisti verdi di basalti
normal-MORB e transizionali (DAL PIAZ e ali,
1981; BECCALUVA e alii, 1984). Rari anfiboli sodici
(in genere crossite) sono i relitti del metamorfismo
di subduzione in facies scisti blu di queste rocce
(DAL P1az, 1976; ErRNST & DAL Piaz, 1978;
SPERLICH, 1988; BURRI ¢ a/iz, 1998; MARTIN &
CORTIANA, 2001). Mancano le pseudomorfosi a lo-
sanga su lawsonite cosi vistose e diffuse in alcuni
metabasalti eclogitico-glaucofanici della Zona di
Zermatt-Saas. Come varieta locali, non distinte in
carta, si notano: i) prasiniti ricche in noduli e letti
millimetrico-centimetrici di epidoto giallognolo
(fig. 82A), ii) tipi piu scuri e massicci, caratterizzati
da aggregati diablastici di albite ed anfibolo, pas-
santi ad anfiboliti albitiche, iii) varieta ricche in al-
bite ocellare e clorite (ovarditi Auct.), talora a
carbonato e mica bianca, derivate da protoliti con
marcata idratazione di ambiente oceanico. I meta-
basalti prasinitici del Combin mostrano due tipi
principali di giacitura: corpi lenticolari anche di
grandi dimensioni e le gia ricordate alternanze stra-
toidi con 1 calcescisti. Tra i corpi maggiori, talvolta
associati a minori metagabbri in facies scisti verdi,
ricordiamo quelli della conca del Breuil, tra ’'Eura
ed il Rifugio Duca degli Abruzzi e, sul lato oppo-
sto, quelli della Motta di Plete, ed ancora le estese
falesie che in riva destra del Marmore formano
buona parte dell’unita ofiolitica inferiore del Com-
bin, da Vofrede alla Finestra di Cignana, e gli ana-
loghi affioramenti tra il lago di Cignana e il M.
Meabe. Le principali alternanze di calcescisti e pra-
siniti sono state cartografate con apposito sovras-
segno, distinguendo 1 casi con calcescisti prevalenti
sulle prasiniti (ZCOa) e viceversa (ZCPb). Alcune
intercalazioni stratoidi di prasiniti, con locali relitti

C e = g

Fig, 82 - Metabasiti della Zona del Combin. (A) Prasinite con liste di epidoto
pistacitico che mettono in evidenza due generazioni di pieghe, Orionde. (B)
Metagabbro scistoso-laminato, Fenétre Durand.

- Metamorphic basic rocks of the Combin zone. (A) Prasinite with Fe-pidote strips
showing two folding phases, Orionde. (B) Foliated-sheared metagabbro, Fenétre Durand.

di strutture a cuscini e di brecce eruttive epidotico-
glaucofaniche, sono presenti anche nel settore sviz-
zero del foglio, tra la Fenétre Durand, Grand
Charmotane, la Cabane de Chanrion e il Col de
Tsofeiret, entro i calcescisti calcarei e pelitici del-
I'unita della Luette (BURRI ez a/iz, 1998).

Prasiniti con intercalazioni di calcescisti (LZCPy,)
Affioramenti di metabasalti prasinitici con sot-
tili intercalazioni di calcescisti carbonatico-terrigeni
e di quarziti micacee, non cartografabili alla scala
del foglio. Queste successioni sono presenti in en-
trambe le unita ofiolitiche del Combin, in partico-
lare alla Motta di Plete, nella zona del Rifugio Duca
degli Abruzzi e alla P. Fontana Fredda (Freida).

Metagabbri (Z.CG)

Alcuni corpi di Mg-metagabbri in facies scisti
verdi, con struttura fibroso-lenticolare (flaser) a
grana grossa, scistoso-laminata o milonitica, sono
dispersi nelle successioni di calcescisti con prasiniti
della Zona del Combin nel contiguo Foglio Monte
Rosa (fronte del piccolo ghiacciaio della Forca, Ro-
thorn) e nel Foglio Chanrion-Mont Vélan (unita
della Luette), lungo il sentiero per la Cabane des
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Dix, 2 km a nord del Mont Blanc de Cheilon, af-
fioramento significativo perché contiene relitti di
orneblenda bruna primaria (BURRI ez a/ii, 1998).
Nel Foglio Monte Cervino esiste un corpo di me-
tagabbri di discrete dimensioni, affiorante poco
prima della Fenétre Durand, lato italiano, non in-
dicato nel Foglio Chanrion-Mont Vélan (fig. 82B).
La struttura gabbroide ¢ riconoscibile in domini
lenticolari di piccole dimensioni, relativamente
meno deformati, con tessitura flaser, caratterizzata
da lenticelle affusolate, formate da aggregati poli-
cristallini di anfibolo calcico % clotite che sostitui-
scono il pirosseno magmatico, immerse in una
matrice chiara ad albite-clinozoisite (ex plagioclasio
calcico), clorite, scarsa mica chiara e titanite. Le fa-
cies piu trasformate sono delle prasiniti epidotiche
e dei tipi milonitici, di colore verde chiaro.

Serpentiniti (Z.CS)

Serpentiniti antigoritiche a magnetite, con strut-
tura massiccia, scistoso-laminata o milonitica, in
corpi lenticolari di notevoli dimensioni (Pancherot,
M. Meabe¢-Becca d’Aver, parete sud del M. Avril)
ed in scaglie minori (Motta di Plete, ad ovest di P.
de Falinier (Falinere), attorno alle rocce carbona-
tiche dell’'unita Pancherot-Cime Bianche tra Charey
e Cort. Il grande corpo di serpentiniti del Panche-
rot, riferito all’'unita inferiore del Combin per le ra-
gioni sopra discusse, ¢ caratterizzato dalla presenza
di una foliazioni interna sigmoidale, nettamente di-
scordante rispetto alla scistosita planare (Sy) dei
calcescisti con quarziti e prasiniti e dell’unita Pan-
cherot-Cime Bianche, a tetto, e dei calcescisti con
prasiniti di letto (fig. 83A). Ad ovest della vetta del
Pancherot le serpentiniti sono coperte da una
banda plurimetrica di quarziti scistose, grigio ver-
dognole, contenenti lenticelle di quarziti mangane-
sifere rosa e qualche nodulo nero, ricco in braunite
(fig. 83B). Al di sotto, nei pressi del casotto della
Forestale, piccola placca di oficalci e brecce con cla-
sti (fig. 83C) e lente metrica di dolomia. Passando
all'unita della Luette nel settore svizzero (BURRI e#
alzi, 1998), le serpentiniti sono molto abbondanti
lungo la dorsale Avril-Charmontane-M. Durand e
sul versante destro del lago di Mauvoisin, ove for-
mano corpi lenticolari molto stirati, di dimensioni
metrico-decametriche, in contatto tettonico con i
calcescisti incassanti. Varieta massicce costellano il
contatto tra 'unita della Luette e quelle sottostanti.
Le serpentiniti sono il prodotto dell’idratazione in
ambiente oceanico di originarie peridotiti di man-
tello, con cristallizzazione di antigorite durante il
metamorfismo polifasico alpino. Hanno il consueto
colore da verde brillante a nerastro, contengono
magnetite in cristalli mm-cm allungati, sono gene-
ralmente fratturate in modo pervasivo e suddivise
in frammenti a spigoli vivi, con litoclasi spesso

Fig. 83 - Massiccio del Pancherot, unita del Combin inferiore. (A) Le ser-
pentine della parete sud, con foliazione sigmoidale megascopica. (B) Quarziti
micacee con lente nerastra di braunite, a tetto delle serpentine, sommita
della parete sud. (C) Brecce a tetto delle serpentine presso il casotto della
Forestale.
- Pancherot massif, lower Combin unit. (A) Serpentinites of southern wall with mega-
scopic sigmoidal foliation. (B) Micaceous quartzite with lenticular black brannite over
serpentinite, summit of southern wall. (C) Serpentinitic breccia near the Forestale box.

riempite di “serpentino nobile’ = carbonato e clorite.
Vistose zone di reazione rodingitica con epidoto-
diopside * anfibolo sono visibili su calcescisti e me-
tabasiti a contatto con lenti di serpentine della
Conca di By (DAL P1AZ, 1966), interpretate in pre-
cedenza come skarn di contatto magmatico (DIHEL
et alit, 1958), e lungo il torrente Cervino, a circa
2550 m, sotto il Rifugio Duca degli Abruzzi.
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Brecce serpentinitiche del Monte Meabe (ZCSy,)
Discontinuo orizzonte di brecce ad elementi cal-
careo-dolomitici di prevalente dimensione centime-
trica in matrice di serpentinite milonitica, in parte
nascosto sotto depositi quaternari. Gli affioramenti
principali sono situati lungo la dorsale M. Meabe-M.
Miracle, al limite tra 'elemento ofiolitico superiore
del Combin e quello inferiore: sono interposti tra
serpentiniti e calcescisti, entro le serpentiniti e a con-
tatto con una banda di marmi calcareo-dolomitici
appartenenti all’'unita Pancherot-Cime Bianche, as-
sieme a quarziti a patina rossastra. Piccoli e discon-
tinui affioramenti di brecce milonitiche si osservano
a sud di Chateau ed alla Fenétre d’Ersaz (Ersa), co-
stituendo un orizzonte discontinuo di spessore me-
trico, a tratti sepolto sotto depositi quaternari.

2.1.2. - Unita non ofiolitiche

Unita del Pleurenr e di Manvoisin

Unita di probabile eta giurassico-cretacica, non
ofiolitiche, riferite alla Nappe du Isaté (Combin) e di-
stinte in Val de Bagnes (Vallese) sulla base del Foglio
Chanrion-Mont Vélan alla scala 1:25.000 (BURRI e#
aliz, 1998). L'unita del Pleureur (fig, 60) affiora lungo
il margine occidentale del foglio, nella parte alta del
versante che sovrasta, sulla sinistra, il lago di Mau-
voisin: e sovrascorsa sui calcescisti con limitate in-
tercalazioni di prasiniti dell’'unita della Luette che, a
sua volta, ¢ in contatto tettonico con la sottostante
unita di Mauvoisin. L’unita del Pleureur ricompare
a monte del lago artificiale, tra i ghiacciai di Tsessette
e Mont Durand, al margine meridionale della fine-
stra di Boussine, interposta tra l'unita della Luette e
quella del Métailler (falda del Mont Fort, Sistema del
Gran San Bernardo). 'unita di Mauvoisin affiora a
livello strutturale piu basso, a nord della finestra tet-
tonica di Boussine, ed ¢ situata tra I'unita della
Luette, a tetto, e quella del Métailler a letto, in en-
trambi 1 casi con contatti tettonici (fig. 58).

Unita di Plenrenr (PEU)

La casella unifica e generalizza le quattro forma-
zioni distinte nel foglio Chanrion-Mont Vélan
(BURRLI e aliz, 1998). L'unita inizia con un sottile e di-
scontinuo complesso basale, fortemente deformato,
presente soprattutto nel settore meridionale: ¢ co-
stituito da quarziti micacee e scisti quarzoso-albitici,
di colore giallastro, marmi gialli e blu e brecce a ciot-
toli dolomitici. Seguono potenti successioni di cal-
cescisti a patina rosso-ruggine, in bancate metriche,
caratterizzati da cristalli di quarzo e lamelle micacee
messe in rilievo dalla dissoluzione dei carbonati;
sono analoghi ai marmi fillitici dell’unita di Mauvoi-
sin, ma pit monotoni e passanti verso il basso a
termini quarzitici bruni. Verso I'alto compaiono in-
tercalazioni di marmi blu e brecce a elementi calcarei

e dolomitici in matrice calcareo-micacea, identici a
quelli delle unita di Mauvoisin e Mazderia.
Eta: Cretacico ?

Unita di Manvoisin (MUV)

Definita con il nome della diga, affiora sui due
versanti a fianco del lago artificiale di Mauvoisin,
in discordanza tettonica sui terreni pretriassici
dell’unita del Métailler, nel cuore della finestra tet-
tonica di Boussine. Nell’area del foglio (fig. 60)
'unita ¢ costituita in gran prevalenza dalla forma-
zione dei Marbres phylliteus ronx a bandes silicenses,
sonvent bréchiques (Sypp, in BURRI ez ali, 1998), di
spessore pluriettometrico, rappresentata da marmi
quarzoso-micacei a patina d’alterazione rossastra,
con albite, clorite e scarso epidoto e con intercala-
zioni di quarziti, calcescisti e livelli di brecce calca-
ree; minerali accessori: apatite, titanite, tormalina.
Le brecce contengono piccoli ciottoli di marmi
neri e subordinati marmi grigio-bluastri, ben visi-
bili solo su scarpate stradali e superfici di taglio fre-
sche. La successione puo contenere qualche livello
scistoso e piu tenero di calcescisti terrigeni, ricchi
in quarzo, albite, fillosilicati e materia organica e,
verso 'alto, fa passaggio a marmi biancastri, local-
mente conglomeratici (Pierre a Vire, Ecuries du
Giétro). L'unita comprende un sottilissimo com-
plesso di base (CBy 1 in BURRI e# a/i, 1998) formato
da 1-2 m di quarzitt impure, con patina giallastra e
deformazione milonitica, e la Bréche de Torrembey,
resa famosa da ARGAND (1911c), piccolo affiora-
mento visibile a mezzo lago, lungo la strada in riva
destra, contenente ciottoli di calcari e quarziti in
matrice carbonatica.

Eta: Giurassico-Cretacico ?

Unita Pancherot-Cime Bianche

Successione di metasedimenti carbonatici e si-
licoclastici privi di fossili, di probabile eta permo-
mesozoica, scollati da un basamento continentale,
di origine discussa, agli inizi della subduzione ed
inseriti nelle sequenze ofiolitiche del Combin du-
rante la crescita del prisma orogenico. L’unita ha
spessore variabile da 1 a 200 m, ¢ caratterizzata da
frequenti ripetizioni, trasposizioni ed elisioni in-
terne per piegamento isoclinale e taglio duttile e
mostra una dominante impronta metamorfica in
facies scisti verdi, analoga a quella delle unita ofio-
litiche associate. L’unita affiora in corona della
conca del Breuil, lungo la cresta del Furggen (in
prevalenza nel contiguo Foglio Monte Rosa) e alla
Motta di Plete, coinvolte in entrambi i casi in de-
formazione gravitative gigantesche; compare inol-
tre in piccoli affioramenti a nord-est dell’alpe Eura
e ai piedi del Chateau (Cervinia). Verso valle, riap-
pare alla base della parete occidentale della Becca
d’Aran e in affioramenti discontinui tra la comba
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di Cheneil e quella di Chamois e, sul versante op-
posto, tra il vallone di Vofrede, la Finestra di Ci-
gnana, il Pancherot e il lago di Clgnana (tig. 60). Le
successioni piti potenti ¢ continue, ma comunque
trasposte, sono situate nel Fogho Monte Rosa,
lungo la dorsale Gran Sometta-Cime Bianche-
Gran Tournalin, sul versante di Valtournenche, e
nel vallone delle Cime Bianche sul versante di Ayas
(DAL P1AZ & ERNST, 1978; SALIOT ef alii, 1980;
DAL P1az, 1992, 2004), come indicato nell’inqua-
dramento tettonico regionale a margine del foglio.
I principali affioramenti nel Foglio Monte Cervino
sono quelli della Becca d’Aran e del M. Pancherot.

Metasedimenti carbonatici e silicoclastici indifferenziati
(PCB)

La casella raggruppa tutti i metasedimenti in-
differenziati dell’unita ed ¢ impiegata nei molti casi
in cui le dimensioni, la molteplicita e la ripetizione
det litotipi presenti non consentono di riprodurre
le distinzioni visibili nelle banche dati alla scala
1:10.000 e 1:25.000. Si tratta di successioni carbo-
natiche mesozoiche, in prevalenza marmi e dolo-
mie del Triassico medio-superiore, con limitati
corpi di brecce, carniole e calcescisti e con una o
piu intercalazioni di quarziti lastroidi tradizional-
mente riferite al Triassico inferiore. Possono essere
presenti anche livelli minori di scisti quarzoso-mi-
cacel ad albite, attribuiti a protoliti permiani. Que-
sta unita cartografica di tipo comprensivo ¢ stata
usata nella conca del Breuil e in varie localita della
Valtournenche, dalla dorsale tra Chamois e Cheneil
alla Motta di Pleté e alla base del M. Seriola ove,
assieme a carniole, definisce un piccolo duplex
dell’unita superiore del Combin.

Eta dei protoliti: Mesozoico * Permiano.

Successioni carbonatiche (PCBy)

La casclla raggruppa in prevalenza corpi di do-
lomie massicce e stratificate, bianche, grigic o gial-
lognole, marmi di vario tipo, talora zonati, brecce,
microbrecce e subordinate carniole che, per con-
fronto con successioni meglio datate, sono riferibili
ad un intervallo di tempo che va dal Triassico
medio e superiore (dolomie e calcari dolomitici) al
Giurassico inferiore (marmi). Affioramenti princi-
pali: conca di Cervinia, versante destro (Vofrede-
Finestra di Cignana-Pancherot) e sinistro (Becca
d’Aran-Cheneil-Chamois) della Valtournenche. Sul
lato settentrionale della conca di Cervinia si osset-
vano, al margine orientale del foglio, due piccoli af-
fioramenti di dolomie e marmi triassici situati a
tetto e a letto di quarziti lastroidi e scisti argentei
permo-eotriassici, descritti in seguito: si tratta della
coda dell’'unita esposta lungo la base delle Cresta
della Forca, a partire dal Corno del Teodulo, nel
Kiippe del Plateau Rosa e nel vallone delle Cime

Bianche (Courtod) sul versante di Ayas (Foglio
Monte Rosa). Le rocce carbonatiche sono costi-
tuite da dolomie gialle finemente stratificate, talora
con letti farinosi o con carniole a contatto con le
quarziti, da marmi dolomitici grigio-bluastri scuri
e da marmi micacei giallastri. Le impurezze sono
costituite da mica sericitica, quarzo, albite. Analo-
ghi litotipi si osservano nella scaglia lenticolare si-
tuata, in prosecuzione strutturale degli affioramenti
della Cresta della Forca, alla base della parete di
calcescisti e prasiniti al di sotto del Rifugio Duca
degli Abruzzi (2430-2470 m), lungo uno dei rami
di destra del torrente Cervino. [ affioramento ¢ co-
stituito da marmi grigio-azzurri finissimi, con lame
di marmi giallastri pit 0 meno micacei e marmi
arenacel a patina bruna, alternati a due livelli deca-
metrici di quarziti lastroidi (non rappresentati) con
pervasiva fessurazione romboidale, veli di fengite
e subordinati scisti quarzoso-albitici.

Nel massiccio della Motta di Plete, al margine
opposto della conca di Cervinia, la carta riporta
sparsi affioramenti di marmi e dolomie, sia ancora
in posto, sia ribassati dalle faglie a gradinata della
deformazione gravitativa Motta di Plete-Cielo
Alto, o coinvolti nelle frane alla periferia del
dissesto. Si tratta di dolomie cristalline bianche o
beige, massicce o stratificate, marmi saccaroidi,
marmi zonati grigi e gialli e locali brecce sedimen-
tarie a elementi dolomitici (ad es. lungo la massic-
ciata di un vecchio skilift a sud-est dell’Hotel
Cristallo), marmi impuri e calcescisti a patina
bruna. Analoghi litotipi carbonatici si osservano
alla base del Grand Collet, il blocco di calcescisti e
prasiniti, dalla forma di “ferro da stiro”, scivolato
per quasi 2 km verso valle dalla cresta spartiacque
delle Cime Bianche, lungo la scistosita regionale S,
e 1l bedding litostratigrafico trasposto.

La barra rocciosa che delimita a monte la piana
di Cheneil (Cheney) e la base della parete occidentale
della Becca d’Aran offrono una delle migliori espo-
sizioni dell’'unita Pancherot-Cime Bianche compresa
nel foglio (fig. 84). La successione geometrica puo
essete suddivisa in tre parti principali: i) La parte ba-
sale ¢ formata da scisti argentati con quarzo, mica
bianca e porfiroblasti tondeggianti di albite per uno
spessore affiorante di 80-100 m (fig. 84A). ii) La so-
vrastante parete mostra una irregolare alternanza di
dolomie massicce con superfici d’alterazione mar-
rone e di dolomie in lamine sottili con patina di al-
terazione grigio cenere per uno spessore di 80-100
m (fig. 84A-B). Le dolomie laminate sono a grana
fine, nerastre alla frattura e talvolta deformate da
mesopieghe: non ricordano le classiche dolomie di
piattaforma di tipo bahamiano, ma piuttosto dolo-
mie deposte in un bacino poco profondo e periodi-
camente asfittico. iii) Il tetto della successione ¢
formato da un orizzonte di dolomie scistose nere,
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Fig. 84 - L'unita Pancherot-Cime Bianche (PCB) alla Becca d’Aran. (A) Panorama del versante sinistro della Valtournenche con la Becca d’Aran e il Gran
Tournalin. Zona del Combin, unita superiore: 1) calcescisti con intercalazioni stratoidi di prasiniti e scaglie di serpentiniti milonitiche, 2) serpentiniti, 3) prasiniti
con subordinati livelli di calcescisti. Unita Pancherot-Cime Bianche, da tetto a letto: 4) quarziti lastroidi, 5) potente otizzonte chiaro: alternanze di dolomie
massicce, dolomie a bande, quarziti lastroidi e scisti quarzoso-micacei, 6) potente successione basale di scisti quarzoso-micacei T albitici, grigio-argentei o con
patina scura, di probabile eta permiana. Le due unita sono separate da una faglia normale a medio angolo situata sulla destra (guardando) del torrente. (B-C)
Torrioni staccati dalla parete, da tetto a letto: A) alternanze di dolomie finemente stratificate e in bancate massicce, B) quarzit micacee scistoso-laminate, Permiano,
C) quarziti pure lastroidi, Eotriassico.
- The Pancherot-Cime Bianche unit (PCB) at Becca d’Aran. (A) View of the Valtonrnenche left flank, Becca d’Aran and Gran Tournalin. Combin Zone, upper unit: 1) caleschists
with tabular intercallations of prasinites and slices of mylonitic serpentinites, 2) serpentinites, 3) prasinites and minor caleschist beds. Pancherot-Cime Bianche unit, from top to bottom:
4) tabular quartzites, 5) thick basal succession of probably Permian quartz-micaceous x albitic schists, with silvery-grey colonr or a dark patine. These two units are separated by a mid-
angle normal fanlt on the right of stream. (B-C) Towers detached from the wall, from top to bottom: alternances of finely bedded dolostones and massive banks, B) Permian
schistose-laminated micaceous-quartzites, C) Eotriassic tabular quartzites.
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milonitiche (1,50 m), seguito da un livello di quarziti
bianche lastroidi con spessore di 9 m (fig. 84A); le
quarziti lastroidi sono sormontate da miloniti di sci-
sti quarzitici ad albite (ripetizione del livello basale;
13 m) e poi da dolomie massicce e in lamine (ripe-
tizione del livello 2). Questa parte della successione
¢ perfettamente esposta nel lato orientale del tor-
rione di q. 2585 (CTR) a sud-est di M. Molar (fig
84C). Piu in alto le dolomie sono coperte in con-
tatto tettonico dai calcescisti con pietre verdi della
Becca d’Aran; il contatto € marcato da lenticelle di
serpentiniti milonitiche e brecciate, con oficalci, ac-
tinoliti e cloritoscisti. Verso sud, I'unita scompare a
letto della faglia normale lungo cui ¢ inciso lo stretto
vallone del torrente Cheneil (sentiero 26 per Becca
d’Aran-Gran Tournalin) e riappare in affioramenti
discontinui sul lato sinistro della comba di Cheneil,
nel versante nord-occidentale delle Punta di Fonta-
nafredda (Fontana-Freida), tra 2200 e 2400 m di
quota, e poi nell’alta comba di Chamois, ove costi-
tuisce la falesia sopra malga Foresus (con frana di
crollo recente) e gli affioramenti nei pianori sino al-
I'alpe Charey, verso la Magdaleine, delimitati a
monte dalla faglia diretta al margine occidentale del
lembo del Pillonet (DAL P1Az, 1976). Si tratta delle
consuete dolomie bianche e gialle, in grosse ban-
cate, con marmi grigio-chiari, blu o nerastri, locali
brecce a clasti centimetrici di dolomie nere e cal-
cescisti calcariferi.

Sul versante opposto (destro) della Valtournen-
che, 'unita forma numerosi affioramenti tra il lago
di Cignana e il vallone di Vofrede. Nel massiccio
del Pancherot, la successione metasedimentaria,
fortemente rimaneggiata dalla tettonica polifasica
alpina, poggia su una fascia decametrica di calce-
scisti con sottili intercalazioni di prasiniti e locali
quarziti a manganese a tetto della grande lente ser-
pentinitica (figg. 83, 85): ¢ costituita da quarziti la-
stroidi eotriassiche (10 m ca), marmi cristallini
(pochi metri), dolomie massive con parti scistose
(alcune decine di metri), carniole, marmi grigio
scuri scistosi, ulteriori carniole, marmi chiari e gri-
giastri, seguiti da calcescisti. Le dolomie del Pan-
cherot proseguono verso nord sino al vallone di
Vofrede, sopra Creton, con varieta massicce € stra-
tificate, in genere a patina gialla, associate in affio-
ramenti discontinui a carniole, quarziti lastroidi e
scisti quarzoso-albitici. La successione comprende
locali lenti e livelli non cartografabili di brecce sin-
rift ad elementi cm-dm di dolomie scure, in matrice
di calcescisti calcariferi grigio-bluastri a patina
bruna, di possibile eta giurassica (Chamois-Che-
neil, Pancherot), identiche a quelle del Plateau
Rosa, e scisti carbonatici o filladici di dubbia ap-
partenenza, simili ai calcescisti delle sequenze ofio-
litiche e della Zona di Roisan (Cretacico?). Molte
carniole della Valle d’Aosta sono detriti di falda ce-

mentati, depositi travertinosi o cataclasiti calcareo-
dolomitiche: quelle presenti nel foglio sono state
riferite alle “rocce di origine tettonica” (cc). Tutta-
via, nel caso del Pancherot le carniole formano
orizzonti concordanti con la scistosita regionale e
con il bedding litologico rendendo plausibile, o
quanto meno possibile, che esse corrispondano ad
originari livelli evaporitici la cui presenza potrebbe
suggerlre un riferimento al Carnico. Minime scaglie
di marmi, dolomie e carniole consentono di indi-
viduare la presenza di duplex nell’unita ofiolitica su-
periore del Combin.

Eta dei protoliti: Mesozoico, in prevalenza
Triassico medio-superiore.

Onarziti lastroidi (PCB.)

Si tratta delle quarziti bianche tabulari, in genere
molto pure, presenti in varie localita della Valtour-
nenche (conca del Breuil, Vofrede-Finestra di Ci-
gnana, Pancherot, Becca d’Aran, Chamois-Cheneil).
Hanno spessore metrico, talora decametrico (Pan-
cherot) o maggiore (Plateau Rosa, Foglio Monte
Rosa). Sono costituite da aggregati granoblastici mi-
nuti di quarzo metamorfico con veli di mica bianca
che definiscono la stratificazione e la scistosita alpina
Sy. A volte si notano piccoli clasti di quarzo, micro-
clino e/o albite a scacchiera in livelli di microcon-
glomerati riconoscibili solo con la lente o al
microscopio. Le quarziti hanno facile suddivisibilita
in lastre centimetriche, di ampiezza in genere mo-
desta a causa della fratturazione. Sono state coltivate
in passato al M. Pancherot per la produzione di
“lose” (tegole), da tempo sostituite da quarziti im-
portate dall’estero: nella vecchia cava abbandonata
alla base della cresta nord, presso I'alpeggio Croux
de Tza (Dza), ¢ esposto il contatto tra le quarziti la-
stroidi e i marmi dolomitici sovrastanti, con altet-
nanze di bande centimetriche bianche e grigiastre
(figg 54C, 85C). Le quarziti poggiano su scisti quar-
zoso-micacei ad albite * ankerite, molto laminati e
di colore verdognolo, riferibili probabﬂmente al-
'unita basale PCBd. La tessitura del quarzo in al-
cune quarziti triassiche della Valtournenche ¢ stata
analizzata al difrattometro a neutroni da PLEUGER
et alii (2007) e integrata da misure strutturali sul
campo. L'unita Pancherot-Cime Bianche ricompare
al M. Meabe, lungo la cresta spartiacque tra la valle
di St Barthélemy e il vallone di Torgnon, con affio-
ramenti di quarziti e dolomie al limite tra le due unita
ofiolitiche del Combin. Queste quarziti sono di tipo
particolare, in varieta micacee a patina rossastra, non
stratificate e con forte deformazione cataclastica.

Eta dei protoliti: Triassico inferiore?

Seisti quarzos: PCBg)
Scisti quarzosi a mica bianca, di colore grigio-ar-
genteo, con livelli ricchi in porﬁroblastl tondeggianti
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Fig. 85 - Unita Pancherot-Cime Bianche (PCB). (A) Panorama della parete
nord-est del M. Pancherot (2614 m, a sinistra), in serpentiniti, e del versante
nord di q. 2623, costituito, da tetto a letto, da dolomie, carniole, marmi, an-
cora dolomie e, alla base, quarziti lastroidi e quarziti micacee nella cava ab-
bandonata presso ’Alpe Croux de Dza (2272 m). (B) M. Pancherot, parete
est: contatto tettonico tra calcescisti e prasiniti piemontesi (Combin inf.)
con le sovrastanti successioni carbonatiche e silicoclastiche dell’unita PCB.
(C) Particolare della cava con il contatto tra le dolomie a patina gialla e le
sottostanti quarziti. (D) Calcari metamorfici grigi.

- Pancherot-Cime Bianche unit (PCB). (A) View of the serpentinitic north-eastern face
of Mt Pancherot (2614 m, on the left) and of the northern face of point 2623 m, which
from top to bottom consists of dolostones, carnienles, marbles, further dolostones and, at
its base, tabular and micaceons quartzites well exposed in the old quarry near Alpe
Croux de Dza (2272 m). (B) Eastern face of Mt Pancherot: tectonic contact of Piemonte
caleschists and prasinites (lower Combin unit) with overlying carbonate and siliciclastic
successions of PCB unit. (C) Detail of the contact exposed in the quarry between the
yellowish dolostones and the underlying quartzites. (D) Grey metamorphic limestone.

di albite bianca e locali metaconglomerati a clasti
centimetrici di quarzo o feldspato potassico. Gli af-
fioramenti migliori si rinvengono nella estesa barra
rocciosa, modellata dal ghiacciaio, che delimita sul
lato orientale 1 pascoli di Cheneil (Cheney) e, piu in
alto, dal M. Molar alla base della parete ovest della
Becca d’Aran (figg. 54B, 84A). Altri affioramenti si-
gnificativi si osservano: i) nella conca del Breuil,
sotto q. 29806, al margine orientale del foglio, ii) alla
base della deformazione gravitativa della Motta di
Plete, sopra gli alpeggi Cleyves de la Seyvaz, in al-
ternanza con quarziti lastroidi, iii) sul lato destro del

vallone di Vofrede, a nord-ovest di Creton, sotto il
sentiero per la Finestra di Cignana. Gli scisti argentei
sono costituiti da quarzo, mica bianca * albite e car-
bonato, con livelli ricchi in albite porfiroblastica e,
verso I'alto, possono contenere bancate centime-
trico-decimetriche di quarziti pure a grana fine che
potrebbero preannunciare il passaggio alla forma-
zione quarzitica sovrastante. I metaconglomerati
sono costituiti da clasti centimetrico-millimetrici pitt
o meno appiattiti di quarzo e/o di microclino-albite
a scacchiera in matrice quarzoso-micacea T albite.
Ad un esame macroscopico affrettato possono es-
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sere confusi con gli gneiss minuti e micro-occhiadini
della Serie di Arolla.

Problemi cronologici: il riferimento delle quar-
ziti lastroidi e degli scisti quarzosi dell’'unita Pan-
cherot-Cime Bianche a successioni silicoclastiche
di eta rispettivamente eotriassica e permiana non
¢ sostenuta da alcuna prova diretta; si tratta di una
interpretazione basata sul tradizionale confronto
con le successioni permo-eotriassiche in facies
brianzonese (ELLENBERGER, 1966) e prepiemontese
(MICHARD & VIALON, 1966) delle Alpi occidentali e
con quelle sudalpine del M. Fenera (Govi, 1975).

Eta dei protoliti: Permiano?

Unita di Madzeria e Lembi triassici minori

Distinta nel Foglio Chanrion-Mont Vélan alla
scala 1:25.000 (BURRTI e7 a/iz, 1998), 'unita riunisce
piccole scaglie e lame tettoniche di rocce carbona-
tiche mesozoiche situate a livelli strutturali diversi,
sia all'interno delle successioni pretriassiche della
falda del Mont Fort, sia entro la Zona (falda) del
Tsat¢ (Combin) o alla sua base. Riferita da STAUB
(1942a) alla copertura parautoctona del Gran San
Bernardo, l'attribuzione di questa unita alla falda
del Tsaté (dubitativa) si basa essenzialmente su una
affinita stratigrafica di tipo piemontese esterno
(BURRI ¢ alii, 1998). Nel settore svizzero del Foglio
Monte Cervino il foglio Chanrion-Mont Vélan di-
stingue tre unita cartografiche di marmi e dolomie,
qui raggruppate in una singola formazione. Nella
localita di Madzeria, a valle della diga di Mauvoisin
e poco a nord del foglio, 'unita comprende anche
scisti quarzitico-micacei T albitici, conglomerati
metamorfici con piccoli ciottoli di quarzo, quarziti
micacee e quarziti massicce, litotipi di probabile eta
eotriassica-neopermiana simili alle successioni si-
licoclastiche basali delle unita Pancherot-Cime
Bianche e Frilihorn (MARTHALER, 1983; SARTORY,
1987).

Marmi e dolomie MZD)

Le quattro piccole scaglie di rocce carbonatiche
triassiche riferite all’'unita non ofiolitica di Madzeria
(BURRI ez alii, 1998) sono inserite negli gneiss albi-
tici dell’'unita del Métailler alla testata del lago di
Mauvoisin, lungo piani di taglio interni. Si tratta di
dolomie gialle, spesso con impurezze sericitiche, e
di sovrastanti alternanze di marmi blu, grigi o gial-
lastri in strati centimetrico-decimetrici, per uno
spessore complessivo che non supera i 10 m
(BURRI ef alii, 1998).

Altre scaglie, indicate nel Foglio Chanrion-
Mont Vélan come lambeanx triasignes (BURRI ef ali,
1998), sono situate ad un livello strutturale supe-
riore della falda del Tsaté. Affiorano sul versante
destro del lago artificiale e, a q. 3260, nello sperone
tra i ghiacciai di Tsessette e Mont Durand. 1l corpo

maggiore, spesso una cinquantina di metti, si trova
a Bay d’Ardzintaire, sopra Ecuries du Giétro, ed ¢
formato da una massa di marmi gialli molto frat-
turati e trasformati in parte in carniole, da marmi
dolomitici brecciati e da dolomie polverulente; la
successione ¢ situata alla base dei calcescisti carbo-
natici dell’'unita della Luette e compiegata con essi.
Scaglie minori di marmi dolomitici (magnificate in
carta) marcano il contatto tettonico tra 'unita della
Luette e quella di Mauvoisin in una struttura com-
plicata da pieghe isoclinali megascopiche (BURRI e
alii, 1998).
Eta: Triassico medio-sup.

2.2. - UNITA OFIOLITICA INFERIORE-ZONA DI ZERMATT-
SAAS

E Punita tettonica piti nota e studiata del foglio
(tigg. 37, 52, 60, 61): affiora nella conca del Breuil
(DAL P1az & ERNST, 1978; ERNST & DAL P1az,
1978; DAL PIAZ ef alii, 1979a-b; SALIOT et alii, 1980;
BUCHER e7 aliz; 2003; DE GIUSTI ¢t alii, 2004;
ANGIBOUST ¢/ aliz, 2009; ANGIBOUST & AGARD,
2010) e lungo P'asta della Valtournenche (DAL P1Az
et alii, 1972, 1980, 2001; KIENAST, 1973; DAL P1az,
1988, 1992; VANNAY & ALLEMANN, 1990;
REINECKE, 1991, 1998; FORSTER ¢ a/ii, 2004; REBAY
et aliz, 2012; ZANONI et alii, 2012; BELTRANDO ef alii,
2013), sino al margine meridionale del foglio, presso
Antey-St-Andre e Torgnon, a letto del lembo au-
stroalpino eclogitico di Etirol-Levaz e a tetto della
faglia oligocenica Aosta-Ranzola (BISTACCHI e7 alii,
2001). L'unita ofiolitica ad affinita oceanica e me-
tamorfismo di subduzione in facies di HP ¢ UHP
di eta eocenica (RUBATTO e7 aliz, 1998; MAYER et ali,
1999; DAL PIAZ et ali, 2001; LLAPEN ef aliz, 2003,
Gouzu et alii, 20006) prosegue verso sud nel Foglio
Chatillon (DAL P1Az & NERVO, 1971; BALDELLI ef
alit, 1985; DAL PIAZ et alii, 2001, 2010; MARTIN e/
alii, 2008; ANGIBOUST e aliz, 2009; ANGIBOUST &
AGARD, 2010) e, verso est, nel Foglio Monte Rosa
(DAL P1az, 1965, 1992, 2004; DAL P1AZ et ali,
1979b; GOSSO et alii, 1979; MAYER et alii, 1999;
PLEUGER e aliz, 2007) e nel Foglio Zermatt (BEARTH,
1953, 1959, 1967) dell’Atlante Geologico della
Svizzera alla scala 1:25.000, oggetto di ulteriori ri-
cerche (OBERHANSLI, 1980; BARNICOAT & FRy,
1986; PFEIFER ¢ alii, 1989; BARNICOAT & BOWTELL,
1995; WIDMER e¢# alii, 2000; BUCHER e¢# alii, 2004,
2005; L1 et alii, 2008; ANGIBOUST et alii, 2009;
ANGIBOUST & AGARD, 2010). La zona di Zermatt-
Saas ¢ una falda ofiolitica con struttura composita,
costituita da un numeto discreto di subunita tettoniche
coerenti, delimitabili in base ai caratteri metamorfici
o alla presenza di serpentiniti scistoso-laminate o di
metabasiti milonitiche di dubbio significato crono-
logico e rango strutturale (DAL PiAz & ERNST,
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1978; FORSTER ¢# alii, 2004; ANGIBOUST & AGARD,
2010). La distinzione nella Zona del Combin di
un’unita ofiolitica inferiore ¢ stata proposta, come
abbiamo visto, a spese del tratto sommitale della
Zona di Zermatt-Saas, gia distinto in base alla
presenza di un persistente orizzonte di serpentiniti
milonitiche nel vallone delle Cime Bianche, lungo il
Rio Courtod (DAL P1AzZ & ERNST, 1978; DAL P1AZ,
2004), nell'ipotesi che I'assenza di una impronta
eclogitica sia un carattere primario dell’'unita e non
Ieffetto di una retrocessione metamorfica partico-
larmente efficace (BUCHER e7 a/iz, 2003, 2004). Dal
punto di vista litologico la falda ¢ formata in gran
prevalenza da ofioliti metamorfiche derivate da
mantello (serpentiniti) e crosta oceanica, con su-
bordinati metasedimenti di copertura; tra questi
ultimi si distinguono il melange di scisti ad inclusi
di metabasiti del Rifelberg-Garten (DAL PiAz, 1965,
1992, 2004; DAL PiAz & ERNST, 1978; BEARTH,
1967), affiorante al margine orientale del foglio, e
soprattutto gli scisti e le quarziti giurassiche a coesite
del Lago di Cignana (REINECKE, 1991, 1998; VAN
DER KLAUW e ali, 1997; RUBATTO et alii, 1998;
COMPAGNONI & ROLFO, 2003; FORSTER ef alii, 2004;
GROPPO ¢ alii, 2009; MULLER & COMPAGNONI,
2009; BELTRANDO et alii, 2010a), contenenti mi-
crodiamanti (FREZZOTTI ef alii, 2011). L'unita di
UHP del Lago di Cignana ¢ situata sulla destra e
alla base della diga di Cignana, ma gli affioramenti
migliori si trovano sotto il livello di massimo
invaso del lago artificiale. L'unita ¢ ubicata nel
tratto sommitale della Zona di Zermatt-Saas, di-
rettamente sotto litotipi in dominante facies scisti
verdi attribuiti ancora alla Zona di Zermatt-Saas
(PLEUGER e7 alii, 2007; GROPPO ef aliz, 2009) o alla
Zona del Combin (REINECKE, 1991, 1998; FORSTER
et alti, 2004) e, in particolare, alla sua unita inferiore
(BALLEVRE e alii, 1986; BUCHER et aliz, 2003), in-
terpretazione quest’ultima confermata in queste
note e figurata nello schema tettonico a margine
della carta. Il limite inferiore dell’'unita del lago di
Cignana ¢ incerto, tenuto conto che le eclogiti di
UHP ed i loro componenti mineralogici fonda-
mentali sono identici a quelli riscontrati nell'intera
Zona di Zermatt-Saas, diversi solo per la presenza
o non di coesite. L’unita non raggiunge i 200 m di
spessore, si estende a sud del lago ed ¢ suddivisa
in tre lenti principali, lunghe 1400, 350 e 300 m
(CoMPAGNONI & ROLFO, 2003; FORSTER ¢ ali,
2004; GROPPO et alii, 2009) E formata da boudins
di eclogiti basiche dalle dimensioni molto variabili
(centimetrico-ettometriche) e da metasedimenti di
vario tipo (ZZSh), con facies ricche in quarzo, mi-
cascisti granatiferi e quarziti a Mn (ZZSf), affioranti
a lato del parcheggio e alla base della diga principale.
L’evoluzione tettono-metamorfica delle eclogiti e
dei metasedimenti a coesite ¢ caratterizzata da una

fase prograda, da un picco di HP-UHP nelle facies
delle eclogiti a lawsonite, a cianite-talco-cloritoide
magnesifero e delle eclogiti a coesite e da una esu-
mazione marcata da trasformazioni decompressionali
che si concludono con associazioni in facies scisti
verdi (VAN DER KLAUW e alif,1997; GROPPO et ali,
2009; BELTRANDO ef alii, 2010a). La mancata con-
servazione della lawsonite presente in origine nella
Zona di Zermatt-Saas pud essere imputata alla
temperatura di picco relativamente elevata e ad
una traiettoria di esumazione che si sviluppa senza
sostanziale raffreddamento (CLARKE ef alii, 2000).

Calcescisti s.1. indiffereniati (ZZS)

La casella raggruppa tutti i metasedimenti in-
differenziati (calcescisti 5./) riferibili alla copertura
sedimentario-metamorfica oceanica e detritica
(possibile flysch arenaceo-argilloso) delle ofioliti.
Come indicato nei profili a margine della carta e in
alcuni lavori (SALIOT ef aliz, 1980; BUCHER e alii,
2003; DAL P1az, 2004), le sequenze di copertura
sono relativamente sottili, trasposte e fortemente
disarticolate, ma in genere ben risanate dalla cri-
stallizzazione polifasica alpina. La successione stra-
tigrafica, basata sul confronto con settori meno
deformati e datati della Zona piemontese (e.g,
ELTER, 1972; BALDELLI ef alii, 1983; DE WEVER e/
alit, 1987; LAGABRIELLE, 1987, 2009), inizia con di-
scontinue quarziti micaceo-granatifere basali, ta-
lora con livelli albitico-clotitici, in cui sono inserite
le quarziti a manganese con mineralizzazione idro-
termale di ambiente oceanico, descritte in seguito.
Seguono calcescisti pelitico-carbonatici e prevalenti
micascisti quarzosi a calcite e/o ankerite, granato
+ Mg-cloritoide, glaucofane e raro pirosseno so-
dico, con subordinate intercalazioni di marmi im-
puri, scisti filladici, quarziti micacee ed ofioliti in
corpi non rappresentabili alla scala del foglio. La
roccia ha colore grigio chiaro, biancastro o argen-
teo ed ¢ spesso punteggiata da sparsi cristalli o ag-
gregati di ankerite (clasti ?) dalla caratteristica
patina ocracea. 1l cloritoide si presenta in cristalli
spesso centimetrici ad abito tozzo, di colore nero
brillante, talora con sottile orlo di alterazione gri-
gio-verde in mica bianca e clorite. Al microscopio
si osservano abitualmente granati dall’abito eue-
drale o a maglie, glaucofane ¢/o anfiboli calcici,
epidoto, rutilo e titanite. Il pirosseno sodico ¢ stato
rinvenuto in alcuni micascisti carbonatico-granati-
feri affioranti al margine orientale del foglio e nel
contiguo vallone delle Cime Bianche (Ayas), in as-
sociazione con calcescisti € marmi impuri, situati
a tetto delle metavulcaniti basaltiche e al loro in-
terno: si tratta di granoblasti di omfacite (Jd 46-
40%), di colore verde pallido, con discrete variazioni
composizionali attorno al valore medio di Jdy-
Aegy-Diyg (DAL PIAZ et alit, 19792). La loro com-
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posizione ¢ quindi molto prossima a quella del pi-
rosseno sodico diffuso nelle metabasiti associate
(ERNsT & DAL Piaz, 1978: Breuil-St Jacques;
BEARTH, 1973: Zermatt). Il clinopirosseno mostra
sempre un sottile orlo di alterazione formato da un
feltro uralitico molto fine e torbido. Tutti i granati
analizzati corrispondono a termini ricchi in alman-
dino e sono nettamente zonati con forte incremento
in Mn e corrispondente decremento in Mg dal nu-
cleo alla periferia e, anche in questo caso, la loro
composizione ¢ analoga a quella del granato nelle
eclogiti e glaucofaniti di origine basaltica; gli anfiboli
variano da glaucofane-crossite a barroisite-orne-
blenda magnesifera ed i loro prodotti di trasforma-
zione sono anfiboli sodico-calcici e calcici,
espressione di una progressiva decompressione du-
rante 'esumazione (ERNST & DAL P1Az, 1978; DAL
P1AZ et alii, 1979b, comprendente anche alcune ana-
lisi di miche fengitiche e di epidoti).

La casella accorpa anche i metasedimenti della
formazione Rifelberg-Garten (fig. 57), affiorante
alla testata della conca del Breuil (Foglio Monte
Rosa) e con notevole continuita nel contiguo val-
lone delle Cime Bianche, sino al Palon di Resy, a
nord-est di St Jacques (DAL P1az, 1965, 2004). Si
tratta dei consueti micascisti granatiferi chiari *
carbonato, di spessore in genere modesto (1-10 m),
contenenti caratteristici inclusi di metabasalti eclo-
gitici a grana fine, talora a mica bianca: hanno di-
mensioni in gran prevalenza di 1-5 cm, con
massimo di 10-15 cm, forma da subsferica a ellis-
soidica, contorno vagamente poligonale in qualche
incluso maggiore, non a contatto tra loro, ma di-
spersi nella matrice di micascisto con frequenze
dell’ordine di 10-20 elementi per m? di affiora-
mento nei casi in cui sono piu abbondanti. Vi si
associano, ma a livelli geometrici diversi, micascisti
granatiferi con boudins di eclogiti glaucofaniche, fre-
sche o in parte retrocesse, decimetrico-metrici, ta-
lora maggiori (e.g., nei dossi montonati attorno alla
stazione Cime Bianche-Laghi della funivia per il
Plateau Rosa, al margine del foglio). La formazione
a piccoli inclusi basici ha origine ancora poco
chiara, anche se I'ipotesi piu verosimile ¢ riferirla a
un melange di ambiente oceanico, poi rielaborato
dall’orogenesi alpina; I'orizzonte con inclusi mag-
giori corrisponde piuttosto a un livello di melange
tettonico alpino con boudinage di basalti stratoidi
(colate sottomarine, sill) intercalati nei protoliti dei
micascisti (DAL P1az, 1965, 2004; DAL PIAZ et ali,
1979b).

L’impronta metamorfica alpina dei metasedi-
menti silicoclastici e carbonatici, chiaramente po-
lifasica, ricorda da vicino quella registrata nei
sistemi mafici delle metabasiti circostanti, anche se
in forma piu discontinua e meno completa. La dif-
ferente composizione chimico-mineralogica dei

protoliti, il diverso assetto tessiturale, 'elevata per-
meabilita ai fluidi e la maggiore reattivita agli effetti
delle deformazioni penetrative del ciclo alpino
hanno evidenti riflessi sullo sviluppo delle associa-
zioni di HP, sull’abbondanza dei minerali indice ¢
sul grado di retrocessione metamorfica rispetto a
quanto osservato nelle metabasiti. Le paragenesi
metamorfiche piu significative sono visibili nei mi-
cascisti e nelle quarziti scistose che contengono
fengite e granato abbondanti ed ubiquitari, anfiboli
sodici, zoisite e cloritoide, con discreta frequenza,
e rari relitti di omfacite, indicativi delle stesse con-
dizioni eclogitiche delle ofioliti associate. Le varieta
carbonatiche sono caratterizzate in genere da as-
sociazioni mineralogiche banali, ma non mancano
tracce dell’evento di HP (granato e/o zoisite). La
retrocessione in facies scisti verdi ¢ marcata dalla
destabilizzazione del glaucofane, sostituito da sim-
plectiti di albite ed anfiboli calcici, o da clorite e
biotite oliva, e dalla alterazione del cloritoide in pa-
ragonite e clorite, accompagnati nella matrice dallo
sviluppo indipendente di clorite, Fe-epidoto, mica
bianca 11, albite. La crescita porfiroblastica dell’al-
bite e la comparsa di scarsa biotite costituiscono
I'ultima pulsazione del metamorfismo barroviano
acquisito durante il tratto finale della esumazione,
cui fanno seguito le mineralizzazioni di litoclase ad
albite, quarzo, carbonato, clorite, zeoliti e rara cia-
nite centimetrica presenti nell'intera unita tettonica.

Eta dei protoliti: Giurassico sup.-Cretacico inf.?

Eta del metamorfismo: Eocene - Oligocene inf.

Metasedimenti con intercalagion: di metabasiti (LLS,)

Codice utilizzato localmente per cartografare ri-
petute alternanze di calcescisti ./ e metabasiti in
orizzonti non rappresentabili alla scala del foglio,
ma distinti almeno in parte nella banca dati. Affio-
rano nel tratto sommitale dell’unita tettonica, sotto
la stazione della funivia di Plan Maison, in associa-
zione con anfiboliti albitico-granatifere di origine
basaltica, metagabbri scistoso-laminati e lenti di
serpentiniti, e nella falesia sopra Perricre e la malga
Promindo (GLOM, 1977; DAL PIAZ et alii, 1980),
a tetto del grande corpo di serpentiniti dell’alta Val-
tournenche.

Quarziti e metasedimenti terrigeni (LLBy,)

Principali intercalazioni di quarziti e scisti quar-
zosi a granato e glaucofane (torrente Marmore),
filladi a carbonato, scisti filladici e filloniti plumbee,
talora a granato, rari scisti albitici (base Cresta della
Forca a NNE di Plan Maison, lago Goillet). Le
quarziti formano sottili livelli entro i micascisti gra-
natiferi a carbonato, in genere non cartografabili,
ma sono interessanti per la struttura poligonale del
quarzo e la presenza di granato subrotondeggiante,
fresco o con limitata alterazione cloritica, glauco-
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fane in grandi porfiroblasti pecilitici ricchi di pic-
coli granati inclusi, con intensi colori di pleocroi-
smo, nucleo talora piu pallido e sottile orlo di
anfibolo verde-azzurro. In rari casi il glaucofane ¢
trasformato in anfibolo barroisitico con struttura
a flamme, piu spesso ¢ sostituito in parte o con
pseudomorfosi completa da aggregati in facies sci-
sti verdi di anfibolo verdognolo * albite, clorite,
biotite oliva, calcite. Componenti accessori: grandi
lamelle di mica bianca, biotite, minerali opachi, cal-
cite. Alcune analisi di granato zonato e di anfiboli
delle quarziti glaucofaniche sono riportate in DAL
PIAZ et alii, (1979b): il granato ¢ un termine ricco
in almandino, con aumento del contenuto in Mg
dalla periferia al nucleo e corrispondente diminu-
zione del tenore in Mn; i porfiroblasti di anfibolo
analizzati passano da un nucleo di glaucofane ad
una periferia di Mg-orneblenda, talora attraverso
una zona intermedia di barroisite. Gli scisti filladici
e fillonitici inseriti in questa casella sono litotipi
poco frequenti e di modesta estensione, legati a
zone di taglio in facies scisti verdi. Meritano men-
zione gli affioramenti presso la casa dei custodi
sulla spalla sinistra della diga del Goillet, contenenti
scisti quarzoso-fengitico-cloritici con aggregati len-
ticolari fillitici derivati probabilmente da cloritoide,
scisti chiari ad abbondante albite porfiroblastica,
marmi impuri e fels rodingitici a diopside-epidoto
a contatto con sottostanti serpentiniti, litotipi assai
diffusi e spettacolari lungo la riva destra del lago
(Foglio Monte Rosa).

Metasedinenti a coesite ed eclogiti del lago di Cignana (LZSy,)

Scisti quarzoso-fengitico-granatiferi a grana
media, di colore chiaro, e quarziti a fengite con
alternanze di scisti micaceo-granatiferi a fenoblasti
di pirosseno sodico smeraldino e di calcescisti a
dolomite, associati a metabasalti eclogitici e pas-
santi verso il basso a tipi manganesiferi, in spalla
destra della diga di Cignana e sotto il livello di mas-
simo invaso (fig. 86A-B-C-D). L’unita del Lago di
Cignana mostra associazioni polifasiche indicative
della traiettoria cinematica prograda e della sua
evoluzione decompressionale durante ’esuma-
zione dalla zona di subduzione (FORSTER ef alii,
2004; GROPPO et alii, 2009). La storia prograda ¢
documentata dalla associazione omfacite-anfibolo
calcico-epidoto-ilmenite * biotite, preservata nel
nucleo dei granati, seguita dalla crescita dei nuclei
e poi della periferia dei granati, in equilibrio con
omfacite, anfibolo sodico-calcico, lawsonite,
quarzo e rutilo, indicative di P < 1.7 GPa e T com-
presa tra 350° e 480°C, con graduale diminuzione
del gradiente termico da 10-9 °C/km a 6-5
°C/km. Analoghe condizioni metamorfiche (P:
1.0-1.7 GPa, 400 < T < 600°C) sono state stimate
nelle metabasiti a contatto con I'unita di UHP. Le

condizioni di picco, corrispondenti alla massima
profondita raggiunta dall’'unita tettonica, sono
documentate dall’associazione granato-omfacite-
anfibolo sodico-fengite-lawsonite (pseudomorfosi
di epidoto-paragonite)-coesite-rutilo, indicative di
P > 3.2 GPa e T compresa tra 590 e 605°C. La
coesite ¢ inclusa nel granato e nel pirosseno
sodico. L’evoluzione decompressionale ¢ docu-
mentata dalle pseudomorfosi di epidoto-mica
bianca su lawsonite e dalla trasformazione parziale
di omfacite e glaucofane in simplectiti di albite e
ferroorneblenda, mentre il granato ¢ in parte clo-
ritizzato alla periferia e lungo fratture (GROPPO ef
aliz, 2009).

Quarziti manganesifere (LZLSy)

Quarziti micace a clorite con lenti e letti dai vi-
vaci colori, ricchi in spessartina, piemontite, mica
chiara e braunite, segnalate da BEARTH, (1967) ¢
DAL PIAZ et alii, (1979a) nella spalla destra della
diga di Cignana e alla sua base. Questi affioramenti
sono diventati famosi e molto frequentati da mi-
neralisti e petrologi dopo la scoperta della coesite
(REINECKE, 1991) in litotipi derivati da sedimenti
silicei del Giurassico supetiore (U-Pb zircone: 160-
157 Ma, RUBATTO et alii, 1998), documentando
Pesistenza del metamotfismo di UHP anche nella
crosta oceanica piemontese. Si tratta di un oriz-
zonte di 1-2 m di spessore di quarziti a fengite
manganesifera con bande e lenti di colore rosa e
rosso-violaceo, ricche in piemontite e spessartina.

Analoghi affioramenti di quarziti manganesifere
e di scisti quarzoso-micacei a clorite con noduli,
lenti e letti varicolori ricchi in spessartina, piemon-
tite e braunite sono presenti in varie localita della
conca del Breuil (DAL P1az & ERNsST, 1978; DAL
PIAZ et aliz; 1979a; DAL P1AZ, 1992; BUCHER ef alii,
2003, 2004). Sono del tutto simili alle quarziti di
Cignana da cui sembrano differire solo per 'as-
senza di coesite (mancata scoperta, scomparsar).
Sono situate 1300 m circa a NNE di Plain Mai-
son, nel vallone compreso tra il margine occiden-
tale della grande deformazione gravitativa sotto
la Cresta della Forca (Furggen, Forclaz) e il pa-
nettone di glaucofaniti granatifere con losanghe
di mica bianca-epidoto (ex lawsonite) e anfiboliti
albitiche di q. 2713, fortemente collassate. Le
quarziti affiorano sul versante orientale del val-
lone, ma litotipi spettacolari si osservano anche
nei sottostanti blocchi di frana (fig. 87A-B). I due
rittovamenti descritti in DAL PIAZ ef alii, (1979a)
sono stati riferiti 'uno alla Zona di Zermatt-Saas,
'altro a quella del Combin per la presenza di tipi
prasinitici e ritenendolo parte della contigua
grande frana caduta dalla Cresta della Forca. In
realta si tratta di un unico orizzonte, spesso 5-10
m (ingrandito in carta) e in parte collassato, rife-
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Fig. 86 - (A) 1l bacino di Cignana e il versante destro della Valtournaneche, con il Pancherot (destra) e la cresta P. Fontanella-P. Dragone (sfondo). (B) Le due
dighe di Cignana e il bacino vuoto per manutenzione. (C-D) Metasedimenti giurassici con inclusi eclogitici e metamorfismo eocenico di UHP sulla sponda
destra della diga.

- (A) The Cignana lake and the right side of 'V altonrnenche, including the Mr. Pancherot (right) and the P. Fontanella-P. Dragone ridge. (B) The two dams of Cignana and the reservoir
emptied for technical work. (C-D) Jurassic metasediments with eclogitic boudins and UHP metamorphism of Eocene age, right dam shoulder.

ribile alla copertura metasedimentaria dell’unita
oceanica di HP situata alla base dei depositi gra-
vitativi (DAL P1az, 1992; BUCHER e7 aliz, 2003,
2004). L’orizzonte ¢ formato da scisti micaceo-
granatiferi a clorite, con ripetute intercalazioni di
quarziti pure, quarziti manganesifere, scisti albi-
tico-micacei e calcescisti (fig. 87B-C). La minera-
lizzazione ¢ costituita da livelli rosa e
rosso-violacei a grana molto fine di quarziti ricche
in piemontite, mica manganesifera = braunite e
di quarziti a spessartina, mica, clorite, piemontite
* ardennite £ ematite, ma prive di braunite, in ri-
petuta alternanza con quarziti e scisti micaceo-

cloritici. Si osservano inoltre noduli cm-dm nera-
stri di braunite = ematite, di forma da tondeg-
giante a fortemente appiattita (fig. 87D). La
composizione delle principali fasi mineralogiche
¢ riportata in DAL PIAZ e7 alii, (1979a), con analisi
in microsonda di KIENAST e VENTURELLI: in par-
ticolare, la piemontite coesistente con braunite ¢
relativamente piu ricca in Mn di quella associata
alla spessartina. Iorizzonte di quarziti e scisti ¢
coperto (successione rovesciatar) da metabasalti
d’aspetto prasinitico, ma con relitti di granato, de-
rivati probabilmente da eclogiti con forte retro-
cessione in facies scisti verdi.
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Altri corpi di analoghe quarziti manganesifere
sono presenti nel tratto superiore della conca del
Breuil (Foglio Monte Rosa). Il primo ¢ situato lungo
la bassa dorsale di q. 3087, 400 m circa ad ovest del
Col du Plateau Rosa (3102 m), ¢ associato a calce-
scisti e micascisti ad ankerite, metabasalti albitici a
relitti eclogitici, metagabbri a zoisite-anfiboli calcici
e serpentiniti con rodingiti ed ¢ costituito da qualche
blocco collassato di quarziti scistose, grigio chiare,
con sottili letti di scisti manganesiferi viola, gialli e
neri e con piccole lenti massive (DAL PIAZ ez alii,
1979a). La mineralizzazione ¢ costituita da piemon-
tite, spessartina, mica bianca, clorite, minerali opa-
chi, con Fe-epidoto, carbonati, apatite, biotite

Fig. 87 - Quarziti a manganese dell’unita di Zermatt-Saas nella valletta a nord-est
di Plan Maison, tra q. 2713 e q. 2755. (A) Quarzite a piemontite tra i blocchi di
frana in vista del Cervino. (B) Quarzite con abbondante piemontite rosso-violacea,
dettaglio. Quarziti micaceo-granatifere a lenti (C) e noduli (D) di braunite nera.

- Mun-rich quartzites of the Zermatt-Saas unit in the depression north-east of Plan Maison,
between points 2713 and 2755 m. (A) Piemontite-bearing quartzite, landslide blocks in view
of the Matterhorn. (B) Detail of quartzite with abundand red-purple piemontite.

Garnet-micaceons quartzites with lenses (C) and nodules (D) of black braunite.

olivastra in quantita minore o saltuari e con vesu-
viana manganesifera in aggregati granoblastici local-
mente abbondanti nella braunite massiccia. 11
secondo affioramento ¢ stato rinvenuto nel 2010 da
DAL P1AZ e PASSERI nell’incisione di un torrentello
secco, a 2735 m di quota, 400 m circa ad ovest della
Cabane Gaspard (Coordinate UTM, ED50, Fuso
32: 397450/5086866): ¢ costituito da un otizzonte
nero massiccio, di spessore metrico, formato da mi-
nerali opachi submicroscopici con letti di rodonite
e subordinato carbonato, e con una banda centrale
di granatite beige a grana finissima e vene di quarzo.
L’orizzonte ¢ situato entro una sequenza di calce-
scisti priva di pietre verdi.
Eta dei protoliti: Giurassico superiore ?

Anfiboliti albitiche a relitti eclogitici (ZSA)
Anfiboliti ad anfibolo calcico-albite in aggre-
gati diablastici, epidoto e clorite, con relitti di gra-
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nato e talora di glaucofane. Derivano da basalti
oceanici normal-MORB in facies di HP (eclogiti
e glaucofaniti granatifere) con retrocessione in fa-
cies scisti verdi da parziale a pervasiva, talora
completa. Sono rocce massicce, raramente in
bancate, a grana fine e di colore verde scuro,
quindi in genere ben diverse dalle prasiniti, pur
derivando da protoliti analoghi. Albite e granato
sono visibili in genere ad occhio nudo: in qualche
caso l’albite ha sviluppo porfiroblastico, a spese
degli aggregati diablastici, conferendo alla roccia
colore verde piu chiaro e struttura a tendenza pra-
sinitica. Sono 1 litotipi di crosta oceanica piu dif-
fusi nel tratto superiore della Valtournenche
mentre in quello inferiore sono 1 metagabbri che
diventano abbondanti e talora prevalenti. Nella
conca del Breuil, le anfiboliti albitiche formano
un ampio piastrone inciso dal torrente Marmore,
situato a tetto delle serpentiniti (propaggine oc-
cidentale del grande corpo ultrabasico del Brei-
thorn-Gobba di Rollin) e variamente deformato.
Le anfiboliti contengono piccoli corpi di meta-
gabbri scistoso-laminati e sono coperte da una
sottile coltre di metasedimenti silicei e carbonatici
mesozoici, con contatti in genere trasposti lungo
la scistosita S,. Ulteriori corpi di anfiboliti albiti-
che di origine basaltica si osservano, verso valle,
su entrambi i fianchi della media Valtournenche,
in associazione con serpentiniti ¢/o metagabbri
(Cleyves de la Seyvaz-Saletta, Cignana, Chamois-
LLa Magdaleine, Ersaz-Fiernaz). Al microscopio la
roccia ¢ dominata da aggregati diablastici di anfi-
bolo verde-azzurro o verde e di albite, derivati
dalla destabilizzazione di pirosseni ed anfiboli so-
dici; vi si associano zoisite e/o epidoto, clorite e
frequenti relitti di granato, in parte cloritizzato al
bordo e in fratture. Piu rari i relitti di glaucofane,
in genere con marcato pleocroismo, bordi barroi-
sitici e alterazione interna in albite, clorite /o0 an-
fiboli calcici, talora associato a pirosseno sodico
con forte alterazione in feltri uralitici. Non man-
cano relitti litici di eclogiti e glaucofaniti granati-
fere, in lenti e letti di dimensioni micro-
mesoscopiche, non cartografabili. Frequenti gli
arricchimenti in epidoto a contatto con le serpen-
tiniti. Componenti accessoti: rutilo e/o titanite,
talora abbondanti, minerali opachi, mica bianca,
carbonato, apatite, tormalina. Frequenti anche le
vene di albite = epidoto e di quarzo * clorite e
rara cianite, concordanti con la S, regionale, o di-
scordanti. Per descrizioni petrografiche di detta-
glio, analisi minerochimiche, stime petrologiche
e datazioni radiometriche si vedano i gia citati
contributi di ERNST & DAL Piaz (1978);
BEARTH & STERN, 1979; DAL PI1AZ et alii (1980),
RUBATTO e alii (1998), BUCHER et alii (2004),
MARTIN ez alii (2004), ANGIBOUST & AGARD (2010),

BELTRANDO e7 alii (2010a-b) e, per la geochimica,
quelli di DAL P1AZ & ERNST (1978), DAL PIAZ ef alii
(1981), BECCALUVA et alii (1984), GROPPO et alii
(2009), ANGIBOUST & AGARD (2010).

Eta dei protoliti: Giurassico medio-sup.?

Eclogiti (ZSAy,)

Nel campo carta sono rappresentati i corpi
principali di eclogiti e di eclogiti glaucofaniche di
origine basaltica, ben preservate o con parziale re-
trocessione in facies scisti verdi. Le prime sono
rocce massicce, molto tenaci, a grana spesso mi-
nuta e di colore grigio verdognolo, costituite da
granato, omfacite e rutilo: sono relativamente rare
per effetto del metamorfismo oceanico sui proto-
liti e/o della riequilibazione in facies scisti verdi
tardo-alpina. Le seconde, decisamente piu abbon-
danti, hanno struttura scistosa, da blanda a mar-
cata, e colore bluastro scuro per la presenza di due
generazioni di glaucofane, in porfiroblasti talora
centimetrici. I.’associazione mineralogica fonda-
mentale ¢ costituita da granato, omfacite, rutilo *
glaucofane, mica bianca, zoisite, epidoto e carbo-
nato, con cloritoide, talco = ex lawsonite nelle va-
rieta piu idratate. Come gia ricordato, le principali
eclogiti del Foglio Monte Cervino sono quelle pre-
senti e descritte in dettaglio nella conca del Breuil,
presso Bardoney (DAL Piaz & ERNST, 1978;
ERNST & DAL P1Az, 1978) e nel tratto superiore
della conca, gia nel Foglio Monte Rosa (DAL P1AZ,
1992; BUCHER e¢f alii, 2004; ANGIBOUST & AGARD,
2010), e quelle del lago di Cignana, piu volte citate,
distinguibili solo per la presenza o I'assenza di coe-
site. Analoghi metabasalti eclogitici affiorano nei
dintorni di Zermatt in vatie localita del vallone
delle Cime Bianche, tra Valsesia e Valtournenche,
nella bassa Valle d’Ayas e nel massiccio del M. Avic
(rif. bibliografici citati in precedenza).

Al microscopio, le eclogiti a granato-omfacite-
rutilo e le varieta glaucofaniche sono caratterizzate
dalla presenza di abbondanti porfiroblasti di gra-
nato, ad abito euedrale o tondeggiante, che spic-
cano sulla matrice costituita in gran prevalenza da
omfacite o da pirosseni ed anfiboli sodici, in ge-
nere con blanda orientazione preferenziale, e da
aggregati granoblastici di rutilo = mica bianca,
epidoti e carbonato in quantita modesta o acces-
soria, assieme ad apatite e minerali opachi. Il gra-
nato contiene inclusi microlitici di coesite
(Cignana), quarzo, epidoto, paragonite, anfiboli
sodico-calcici e, in qualche caso, anche pseudo-
morfosi a losanga di mica bianca-epidoto su ori-
ginaria lawsonite, testimoni dell’evoluzione
prograda della roccia sino alle condizioni eclogi-
tiche di picco. Il pirosseno sodico ha colore ver-
dolino chiaro, talora piu intenso alla periferia,
estinzione ondulata e incipiente alterazione urali-
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tica. Il contatto tra granato e omfacite ¢ spesso sot-
tolineato da un filetto di anfibolo di colore blu in-
tenso. L’anfibolo sodico ha marcato pleocroismo,
dal viola all’azzurro ed ¢ presente in due genera-
zioni distinte: la piu antica ¢ in equilibrio con il pi-
rosseno sodico e la scarsa mica bianca della
matrice, la seconda ¢ espressa da blasti tardivi di
notevoli dimensioni, in genere zonati, disposti sia
casualmente che in covoni lineati (fig. 88A). Un con-
tinunm di trasfomazioni metamorfiche contraddi-
stingue I’evoluzione decompressionale successiva
al picco di pressione, corrispondente al momento
in cui la roccia si stacca dalla placca oceanica in
subduzione ed ¢ trasferita nel prisma di accrezione,
con passaggio quindi dalla placca inferiore (in con-
sunzione) a quella superiore (in accrezione). Lo
stadio iniziale dell’evoluzione decompressionale ¢
rappresentato dalla seconda generazione di anfiboli
sodici (facies scisti blu II), coesistenti in genere con
la comparsa della prima albite net feltri uralitici che
si sviluppano al bordo del pirosseno sodico o in
fratture interne. I passi successivi sono indicati
dalla crescita di anfiboli sodico-calcici di tipo bar-

Fig. 88 - Zona di Zermatt-Saas. (A) Eclogite glaucofanica con cristalli mil-
limetrici di anfibolo sodico II variamente orienta