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CARATTERI E DISTRIBUZIONE DEL METAMORFISMO ALPINO 
NEL GRUPPO DI VOLTRI E NELLE ZONE LIMITROFE 
DELLA LIGURIA OCCIDENTALE CON PARTICOLARE 

RIFERIMENTO AL METAMORFISMO DI ALTA PRESSIONE .... 

Introduzione 

Il Gruppo di Voltri rappresenta lln'area di forma quadrilatera della Liguria 
occidentale i cui vertici sono stati ubicati (lsSEI., 1892) a Voltri, Voltaggio, Valosio 
e Montenotte. T ale area, che dal punto di vista geologico materializza l'estremo 
tratto sud-orientale delle Alpi occidentali, rappresenta uno dei più estesi affiora
menti del Il Complesso dei Calcescisti con Pietre Verdi :. dell'intero arco alpino. 

In questa relazione vengono esposte in modo si ntetico le conoscenze fi nora 
acquisite su tale porzione dell'arco alpi no rimandando ai contributi che verranno 
via via citati per un'esposizione più dettagliata dei singoli argomenti e delle proble
matiche connesse. 

La relazione si compone di tre parti: nella prima (Chiesa e Forcella) vengono 
esaminate le varie sequenze litologiche, la loro pertinenza paleogeografica e le loro 
attuali relazioni geometriche; nella seconda (Cortesogno) le paragenesi minera
logiche sviluppatesi nel corso del metamorfismo polifasico alpino con particolare 
riguardo a quelle ind icative dell'alta· pressione e bassa temperatura; nella terza 
infine (Chiesa, Cortesogno, Forcella), sulla base dei dati geologici e petrologici 
precedentemente esposti, verrà proposta un'interpretazione geodinamica dell'area 
esaminata. 

I PARTE 

Sequenze litologiche e loro pertin en za paleogeografica 

Nell'ambito dell'area in esame possono essere distinte varie associazioni lito
logiche: 

• 
•• 
••• 
**** 
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A) Rocce di tipo acido, rappresentate da: gneiss c micascisti cui sono associati 
marmi, serpentiniti e prasiniti. Affiorano in lembi d'estensione piuttosto limitata 
e in posizione marginale dell'area in esame. 

Una di queste associazioni affiora a Valosio ed è stata oggetto di una recente 
monografia (FORCELLA et Al., 1973) nella quale è stata evidenziata l'analogia delle 
associazioni petrogral1chc e dell'evoluzione metamorfica con il massiccio cristallino 
Dora-Maira e quindi proposta la correlazione con i massicci cristallini perimetrali 
interni dell'arco alpino, cioè il ruolo di basamento sialico della Zona Piemontese. 

La seconda associazione affiora ad Arenzano, anch'essa è stata ritenuta testi
mone del basamento sialico piemontese (F. < Genova », II ed., 1971), mancano però 
fino a questo momento moderni studi aui a suffragare tale anribuzione. 

B) < Complesso dei Calcescisti con Pietre Vadi », AUCT. - Costituisce la 
maggior parte dell'area in esame, formando l'ossatura del Gruppo di Voltri stesso. 
Per sottolineare la completa indipendenza genetica e stratigrafica dei due termini 
di tale < complesso », GELATI & PASQUARÉ (1970) hanno introdotto, in tale area, due 
unità di rango fo rmazionale: le formazioni dei Calascisti del Turchino c delle 

Ofioliti di M. Beigua. 

Ancor più recentemente nell'ambito di entrambe le formazioni sono state rico
nosciute associazioni litologiche di diversa appanenenza paleogeografica e crostale. 

Entro la formazione dei Calcescisti sono state distinte (CHIESA et Al., 1975, 1976) 
due associazioni lilOlogiche, molto simili dal punto di vista puramente petrografico: 
- l'una è rappresentata da scisti calcareo-micacei sovrapposti a calcari e dolomie 

d'ambiente epineritico e metaarenarie qua rzitiche, 
- l'altra è rappresentata da scisti calcareo-micacei con interposti livelli prasinitici 

e calcarei d'esigua potenza sovrapposti a scisti quarzitici e a prasiniti. 
Mentre la prima sequenza descritta denuncia la sua deposizione sopra una 

piattaforma continentale e verosimilmente costituisce la copertura della crosta 
continentale piemontese presente al margine esterno della fossa oceanica, la se
conda, per la presenza di minerali manganesiferi entro i quarzoscisti e l'attribu
zione a basalti tholetitici di fondo oceanico per le vulcaniti originarie (MAzzuco
TELLI et Al., 1976), è paragonabile alla sequenza non metamorfica Diabasi-Diaspri 
-Calcari a Calpionelle-Argille a Palombini dell'Appennino ligure e, come quest'ul
tima, indicativa di copertura di crosta oceanica : nel caso in esame di crosta oceanica 
piemontese. 

Entro la formazione delle Ofioliti di M. Beigua è stata invece introdotta, sulla 
base delle caratteristiche metamorfiche e strutturali, la suddivisione tra associa
zioni ofiolitiche vere e proprie ed ultramafiti a strutture teuonitiche (MESSIGA & 

PICCAROO, 1974; CHIESA et Al., 1975). Alle prime appartengono serpentiniti, meta
gabbri e metabasiti attribuiti a mantello e crosta oceanica piemontese, mentre le 
seconde sono state attribuite a mantello marginale insubrieo. 
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C) Associazioni di argilloscisti, marmi, scisti diasprigni, metabasiti e serpenti
niti: costituenti lembi affiorami lungo il margine settentrionale ed occidentale del 
Gruppo di Voltri . Tale associazione, per lungo tempo indicata in letteratura come 
.. Serie di Montenotte > per la pretesa continuità straligrafica con i Calcescisti di 
cui avrebbe rappresentato le sequenze basali, è da qualche tempo più correttamente 
denominata Falda di Montenotte (PASQUARÉ, 1961, 1968); questa nuova denomina
zione evidenzia la complet .. eSlraneità delle associazioni litologiche in esame rispetto 
ai Calcescisti piemontesi; esse sono invece correlabili alle unità onolitiche della 
attigua zona Sestri-Voltaggio e dell'Appennino ligure c costituiscono crosta e co
pertura oceanica di pertinenza insubrica . 

D) Rocce calcareo-dolomitiche. - Lungo la fascia Sestri-Voltaggio affiora una 
sequenz.1 carbonatica abbastanza potente comprendente formazioni di età triassico
giurassica che sono correlabili alle analoghe serie presenti sul margine continentale 
insubrico (Servizio Geol. h ., 1971). Analoga attribuzione viene proposta per i nume
rosi ma esigui ammassi meccanicamente sovrapposti alle ofioliti del Gruppo di Voltri 
stesso e alla Falda di Montenotte. È talvolta possibile la ricostruzione dei rapporti 
stratigranci primari, altre volte appaiono come corpi completamente disarticolati . 
I calcari e le dolomie presenti invece a ovest del Gruppo di Voltri al di sopra delle 
coperture paleozoiche rappresentano una porzione stratigrafica del Brianzonese Li
gure cui si accenna più sotto. 

E) Associazioni di granitoidi, ortogneiss, anfiboliti, paragneiss, fiiladi, meta
conglomerati polimetamorfici e relative coperture sedimentarie. - Sono note come 
Massiccio cristallino Ligure e Brianzonese Ligure. Tutti gli autori vi hanno rico
nosciuto la presenza di uno zoccolo cristallino e di una copertura permocarbonica. 

Su questo complesso polimetamorfico poggiano serie stratigrafiehe di vario signi
ficato paleoambientale che sono correlate con analoghe serie presenti nei Brianzo
nese classico delle Alpi Occidentali (DEBELMAS & LEMOINE, 1970; VAN"OSSI, 1971). 

AMetto slrutturale del Gruppo di Voltri 

Un recente lavoro (CHIESA et Al., 1975) ha individuato, nell'ambito delle asso
ciazioni ofiolitiche, ultrabasitiche e metasedimentarie dell'area in esame (Complesso 
dei Calceseisti con Pietre Verdi, AuCT.) alcune associazioni litologiche definenti di
verse unità strutturali sulla base delle rispettive caratteristiche geometriche e petro
grafiche. 

Mentre si rimanda all'opera citata per la descrizione particolareggiata delle varie 
unità distinte (pagg. 569-572) sembra qui più utile richiamare i raggruppamenti 
maggiori che è stato possibile istituire ed indicare, tra parentesi, le unità litostrati
grafiche che concorrono alla loro formazione C): 

(l) Sono quelle proposte da GELATI III PASQUARÉ (1970) ed usate per la redazione del 
F . .: Genova", (II ed., 1971). 
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l) Unità formate da uhramafiti tettonitiche e brecce da esse derivate: Unità Erro 
e Tobbio (impropriamente ascritte alle Ofioliti di M. Beigua p.p.); 

2) Unità formate da associazioni metasedimentarie e metabasitiche: Unità Ortiglie
to, Valtri-Rossiglione, Alpicella e Palmaro-Caffarella (cui concorrono le forma
zioni dci Calcescisli del Turchino, le Dolomie di Cogoleto e le Quarziti di Fosso 
Angassino)j 

3) Unità formate da associazioni serpcminitiche e metabasitiche: Unità Beigua, 
Ponzema, S. Luca-Colma e Varazze (formate dalle Ofioliti di M. Beigua p.p.). 
Le loro attuali reciproche relazioni si sono venute via via configurando nel corso 

di un'evoluzione tellogcnetica piUHOSlO complessa cii cui evidenzieremo le varie 
fasi dopo aver brevemente tratteggiato l'assetto strutturale risultante. 11 suo aspetto 
più significativo è progressivamente emerso nei corso di questi ultimi anni (GELATI 
& PASQUARÉ, 1970; MESSICA & PICCAllOO, 1974; CHIESA et AL, 1975) ed è rappresentato 
dai rapporti di sovrapposizione delle diverse associazioni litologiche che costitui
scono il Gruppo di Voltri stesso. 

Nei settore nord-occidentale all'appilamento partecipano anche le associazioni 
Iitologiche appartenenti a domini paleogcografici originariamente limitrofi; ivi a 
partire dall'unità più elevata si possono osservare (fig. l , sezione A): 
- rocce carbonatiche di piattaforma ed ofioliliche a diverso grado di metamorfismo 

considerate associazioni litologiche di pertinenza. insubrica (Falda di Monte
notte; PASQUARÉ, 1961, 1968); 

- ultramafi ti teltonitiche e relative brecce (Unità Erro) at tribuite a manleUo su· 
periore ma rginale insubrico (MESSICA & PICCAROO, 1974; CHIESA et AL, 1975); 

- sedimenti grossolani postmetamorfici costitjJiti da elementi di ultramafiti e pietre 
verdi indicanti l'inizio dello smanlellamenlo dell'edificio strunurale (FOflCElU., 
1976); 

- serpenti niti, meta basiti e metasedimenti costituenti le unità ofiolitiche (Unità 
Ortiglieto e S. Luca-Colma) provenienti dal metamorfismo polifasico di crosta 
c copertura oceanica del bacino ligure-piemontese (CHIESA et Al., 1975); 

- gneiss, micascisti e metabasiti polimetamorfici (Cristallino di Valosio) conSL
derati un frammento di crosta continentale europea (FORCELLA et AL, 1973). 
Queste unità sono ricopene in discordanza. dai sedimenti t rasgressivi olig()

miocenici del Bacino Terziario Piemontese. 
11 settore descritto è delimitato verso sud da una dislocazione subverticale 

tardiva (linea Pra Vallarino-Tiglieto) che lo separa da un'estesa unità serpentinitica 
(Unità Beigua) con lenti eclogitiche (membro delle anfiboliti eclogitiche di Vara) 
car.ltteri zzata da una bancatura serpentinitica a curvatura amiforme particolarmente 
evidente sui lati meridionale ed oriemale. Sulla parte occidentale del dorso di tale 
struttura sono tettonicamente sovrapposti sottili lembi di metaoositi e metasedimenti 
(Unità Alpicdla) a loro volta ricoperti in discordanza dai sedimenti oligocen ici dei 
bacini di Sassello e Santa Giustina (fig. l . sezione C). 

Una seconda faglia, subparallela alla precedente (li nea ElIera-Arenzano), deli-
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Fig. I. - Reluioni geom~riche tra le varie unit3 del Gruppo di VoItr;; le Je':r.ioni gC<:llogiche ~no 
indicative delle rduioni visibili ncl settore nord-occidentale (A), centrale c centro-oc:eidemale (B e C) 
e ncl settore ori"male (D). 
Sfiiim~n,i pol'm~'Qmorfici: l) Sedimenti oligo.miocenic i dci Bacino T erziario Piemontese e Conglome
rati di M. Calvo. 
U"iti! di (r()IIQ ocea"icQ (lo mantr/lo 'I<prt'ior .. loItOt:Onti,,~"'aù: 2) Ul tramafili e brecce da esse 
derivate prive di paragen«i eo;tlllinc d'alta prCJsione" b:usa temperatura: Uoit~ Erro (E), Unità Tobbio (1). 
3) Scrpentiniti e metabasiti con paugenesi eo;tlpioe d'al ta pre$$ionc e bU$a temperatura pcr lo più 
retrocCJse dal susseguente metamorfi .• mo io facie. Scisti Verd i: Uniti S. Luca·Colma (SL), Uniti 
Bcigva (BE), Uniti f'onuma (PO). 
Uni/il tli (r()nll ro",i" .. nflJ .. : 1) GIlC;$$, micaseilti " meta!»sili prive di chiare p,ara~ncsi coolpinc: 
d'alta prcssiollC c bassa temperatura: Cri>l:lllino di Valosio (VA). 
U"itil tli roPrt'",rll ro",i" .. ",g/ .. rtI DCt .. ",i,,": 5) M~ascdimcnti e mCla!», il; con ,...ragen".i ro:Ilpinc 
d'alta prcu ione e ba ..... tCmper:llUra pcr lo più retrocesse dal susseguente mctamorfismo in f:acics Sci.ti 
Verdi: Unilà Ortiglicto (OR), Uniti Vohri-Rossighone (VR), Unit.ì Alpicclla (AL), Uniti Palmaro
-Caffarella (PC), 6) Formazioni carbonat iche cd ofiolitiche (qu"ne uhime compremive anche della 
sottostanlc crosta occanica) di pcrtincnu in~ubric.a: Zona SCJlri-Vohaggio C Liguridi p.p. (SV), Falda 
d i MOnlenottc (FM). 
Simboli ro"l/rn:iong/i: 7) Piani di ,ontatto strutturale fra le v~r;e uniti (a tratto quelli preSUnti). 
8) Superfici di tr~lgressione dei sedimenti lterigeni. 9) Zona di incerta attribuzione (attribuita a crosta 
continentale pennidica ncHe sezioni gC<:llogiche interprdative di CmuA et Al. , 1975). 

mita infine una piccola unità serpentinitico-metagabbrica (Unità Varazze) alla 
quale è tettonicamente addossato il lembo sialieo di Arenzano r). 

(F. 
(2) L'appartenenza del lembo sial ieo di Arenzano, già attribuitO alla zona piemontese 

• Genova _, II ed., 1971 ), è slata in segui tO rimessa in discussione e tutt'ora non ben preO$lIta. 
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Verso est tutte le zom: hn qui descritte sono separate dal settore orientale del 
Gruppo di VoltTi da un fascio di scaglie in cui prevalgono rocce meta.scdimentarie 
e metabasitiche (Unità Valtri-Rossiglione); l'assetto interno di tale unità è parti
colarmente complesso e tutt'ora non completamente chiarito, tuttavia si è potuto 
riconoscere un generale allungamento degli elementi strutturali in senso nord-sud 
con vergenza verso oveSL Tale disposizione meridiana degli elememi strutturali, 
immersi ad est e vergenti ad ovest, è una caratteristica del seuore orientale del 
Gruppo di Vohrj dove minor rilievo hanno le sovrapposizioni descritte per il set
torc occidentale. 

Immediatamente ad est della fascia metascdimentaria citala affiorano associa-
7"ioni serpcnti nitico-metagabbriche (Unità Ponzema), seguite da associazioni meta
sedimentarie-metabasitiche (Unità Palmaro-Caffarclla); su entrambe sono tettonica
mente sovrapposti lembi Iher7..olitici (Unità Tobbio) e formazioni carbonatiche di 
provenienza appenninico-ligure (fig_ I, sezione D); tale disposizione richiama 
dunque, seppure in modo incompleto, la struttura ad e1ememi sovrapposti dci 
settore occidentale. 

Tutte le unità in questione sono delimitate verso "st dalla zona a scaglie 
Sestri-Voltaggio che rappresenta l'elemento separatore dell 'edificio strutturale del 
Gruppo di Voltri nei confronti della Zona Ligure. 

Le relazioni reciproche tra gli elementi strutturali presenti nell'area in esame 
permettono di ricostruire la seguente successione di eventi ('): 

- forzato avvicinamento di associazioni litologiche di diversa peni nenza paleo
geografica che porta alla loro embricazione, od anche sovrapposizione vera e 
propria, con abbozzo dell'appilamemo descritto nelle pagine precedenti; 

- mutua implicazione e scaglia mento delle unità appilate, con successiva sovrap
posizione di lembi ultramafici, nell'ambito di un regime dinamico che permane 
sostanzialmente compressivo. 
In questa fase si generano dislocazioni a decorso NE-SO tendenti a N-S nella 
zona più orientale, esse sono particolarmente evidenti nell'Unità Voltri-Rossi
glione e lungo i margini dei settori ofiolitici adiacenti (Unità Beigua ed Unità 
Ponzema) i cui rigetti ne denotano il carattere trascorrente con componente 
orizzontale destra (versante meridionale M. Colma, fosso Angassino, T. Acqua
santa). 
D urante questa fa se si ebbe probabilmellle l' inizio dell'orogencsi propriamente 
detta in quanto di poco posteriori (Oligocenici inf.?) sono i primi \embi di rocce 
clastiche grossolane sicu ramente impUlabili allo smantellamento dell'edificio 
strutlurale. Tali lembi non sono uniformemente sparsi su lutto l'areale del Gruppo 
di Voltri ma, forse già in origine limitati al settore settentrionale ed occidentale 
(GN"ACCOLINI, 1974), sono ora conservati in posizioni depresse dell'area nord
occidentale; 

(3) La loro interpretazione geodinamica Slirà proposta in un capitolo successivo. 
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- un.a successiva fase tettonica rimobilizza poi alcune unità strutturali (Falda di 
Montenotte, Unità Erro, unità ofiolitiche del margine occidentale), o parti di 
esse, traslandole in posizioni più esterne sopra i sedimenti già depositati o sopra 
il basamento metamorfico. A tale fase è dovuta la definitiva configurazione del
l'appilamento ora visibile ne! settore nord-occidentale ed è databile all'Oligocene 
sup. (P.4.SQU.4.RÉ, 1968) se sincrona per tutti gli elementi strutturali coinvolti; 

- all'ultima fase tettonica, attiva a partire dall'Oligocene e contemporanea alla 
sedimentazione delle sequenze clastiche dci Bacino Terziario Piemontese e dci 
margine meridionale dci Gruppo di Voltri, sono infine imputabili faglie normali 
a decorso est-ovest responsabili della disarticolazione dell'edificio strutturale c 
della sua scomposizione in blocchi che cundizionano l'attuale assetto morfolO
gico dell 'area. Queste dislocazioni, delle quali non si può escludere una compo
nente trascorrente di senso opposto a quella sviluppatasi precedentemente, deter
minano gran parte dell'attuale contatto tra i sedimenti del margine padano e 
ligure e le unità metamorfiche, e, all'interno di queste ultime, il collasso diffe
renziale dei vari settori che delimitano alti strutturali e favoriscono la venuta 
a giorno delle unità strutturali più profonde (Cristallino di Valosio). 

Il PARTE 

CaraUeri e distribuzione del metamorfismo alpino COn particolare 
riferimento al melamorfiSDlo di alta pressione 

Nella' Liguria occidentale si realizza l'accostamento di terreni di differente e 
complessa atuibuzione paleogeografica, variamente coinvolti nei processi tettoge
netiei dell'orogenesi alpina. 

Gli elementi costitutivi le strutture fondamentali di quest'area, posta in pros
simità della giunzione tra Alpi ed Appennini, possono così essere ricordati: 

A - Elementi di crosta continentale: 
a) massicci cristallini c brianzonesi :t e loro coperture premesozoiche; 
b) massiccio cristallino di Valosio; 
c) lembo sialico di Aren7..ano. 

B - Sequenze mesozoiche di piattaforma: 
a) serie brianzonesi e c ad affinità brianzonese :t ; 
b) serie di piattaforma nella zona Sestri-Voltaggio e loro corrispondenti nella 

falda di Montenotte; 
c) serie di piattaforma nel Gruppo di Voltri, 

C - Sequenze mesozoiche di crosta oceanica: 
a) sequenze ofiolitiche di c perti nenza piemontese" nel Gruppo di Voltri; 
b) sequenze ofiolitiche di (. pertinenza liguride:t nella zona Sestri-Voltaggio 

e falda di Montenotte. 
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D - Elementi di mantello Iherzolitico pericontinentale. 

E . Flysch ad dmintoidi. 

F - Copenure terziarie. 

I rappo~ti strutturali intercorrenti tra gli elementi sopra ricordati sono trattati 
In CHIESA et Al. (1975) cui si rimanda per la relativa bibliografia. 

Vengono qui di seguilo schcmatizz..1ti i caratteri stratigralìci e litologici prcal
pini dei differenti elementi st rut tu rali e ne viene delineata, nei tratti fondamentali, 
l'evoluzione metamorfica alpina, trascurando la falda del Flysch ad elmintoidi, 
praticamente esente da effetti meta morfici (vedi anche VENT U RELLI & FREY, 1976) e). 
e le copenure terziarie. 

A -a) ·M ASS ICCI CRISTALLINI c: 8RIANZONES I :' E LORO COPERTURE PREMESOZOICHE 

Carult~rj litologici prealpini del bOlumento cristallino 

I massicci cristallini liguri sono costituiti principalmente da: 
t) Paragneiss biotitico"muscovitici con intercalazioni di micascisti ed anfiboliti con 

metamorfismo prewestfaliano, ca ratterizzati da associazioni a plagioclasio (An 
15-20) ± k-feldspato ± biotite ± muscovite f orneblenda ± clinopirosseno (sa
lite) ± granato ± cianite ± Slaurolite ± sillimanite ± rutilo ± ,tilanite ± quar
zo (CIMMtNO et AI., 1976). Il metamorfismo ercinico di questi g neiss sembra 
presentare ca ratteri di polifasicità. 

2) Graniti e rocce granitoidi spesso con concentrazioni di grandi individui di 
k-feldspato . In qualche caso sono riconoscibili contatti magmatici con imrusioni 
di apofisi filoniane su metapeliti biotitico-muscovitiche a granalO e staurolite. 

Ellolllz;on~ metamorfica alp,.,JQ 

Le strutture del metamorfismo alpino sulle rocce dei massicci cristallini indi
cano la presenza di azioni dina miche anche molto pronunciate, talvolta con più fasi 
di milonisi, e contemporaneamente la presenza di masse anche estese riequilibrate 
in assenza di effetti deformativi. 

Anche la riequilibratura metamorfica si manifesta in maniera molto discontinua 
(CoRTESOGNO et Al., 1975). 

Per quanto i dati a disposizione sulla distribuzione delle paragenesi metamor
fic he siano tuttora mollO scarsi e frammentari, risultano significative ad identificare 
il carattere prevalentemente di bassa temperatura e relativamente alta pressione la 
coesistenza di albite, pumpellyite, anfiboli sodici ed auinolite e la pur rara com-

(4) VENTUIELLI G ., h EY M. (1976) _ Anchitont mt tamorpbism in stdimt nt(1f'j stqutncts 
01 tht Northttn Apt nnints (prtliminar'j rts"lts), Rend. SJM.P., in stampa. 
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parsa di lawsonitc, accanto a cui sono molto diffusi epidoto, clorite, fengite, stilpno
melano. Un successivo episodio di fratturazione è caratteri zzato da sviluppo di 
prehnite + laumontite (CoRTESOGNO et Al., 1974). 

Coperture premesozoiche: caratteri lilologici e metamorfismo alpino 

Le coperture premesozoiche sono rappresemate da serie uasgressive del carboni
fero medio-superiore, molto tettonizzale e costituite prevalentemente da metaconglo
merati e filladi con inlercalazioni di porfidi riolitici e, meno frequentemente, di 
effusioni a chimismo andesitico. 

Il memmorfismo alpino delle coperture risulta sostanzialmente assimilabile a 
quello del basamento cristallino. La deformazione è, salvo poche eccezioni, abba
stanz.1 intensa con scistosità marcata e localmente fasce fillonitiche o blastomiloni
tiche. Le paragenesi più frequenti sono costituite da albite, miche fengitiche, clo
rite, epidoto; più significativa appare la diffusione di cloritoide in livelli di scisti 
filladici, e la coesistenza di attinolite ed anfibolo sodico in rocce derivate da brecce 
vulcaniche a plagioclasio e biotite. 

A-h) MASSICCIO CRISTM-LINO DI VAl.OSIO 

Il massiccio cristallino di Valosio (FORCEU.A et Al., 1973), considerato come basa.
mento tenonico delle unità ofiolitiche del Gruppo di Voltri , è costituito da paragneiss 
occhiadini passanti gradualmente a gneiss minuti con livelli di micascisti granati
feri, e da ridOlli affioramenti di anfiboliti e marmi a silicati. 

Le paragenesi prealpine, caratterizzate da coesistenza di plagioclasio, k-feldspato, 
biotite, miche bianche, orneblenda, diopside, granato, epidoti, mostrano deforma
zioni presumibilmente alpine molto marcate, talvolta con wne di miloniti tardo 
alpine. Il metamorfismo alpino sembra riAettere caratteri essenzialmente di sci
sti verdi. 

A-c) LEMBO SIALICO DI ARENZANO 

Il lembo sialico di Arenzano (CORTESOGNO e FORCELLA, in corso di studio) è 
costituito da: 

I) Paragneiss biotitico-muscovitici a grana molto fine e tenori particolarmente bassi 
in k-feldspato, con livelli di micascisti e lenti di scisti biotitico-granatiferi, anfi
boliti e marmi ad orneblenda. 

2) Anfiboliti massicce a grana fine . 
I! mctamorfismo prealpino, con evidenti caratteri di polifasicità, è caratteriz.

zato da associazioni a plagioclasio (An = 20) ± biotite ± muscovite ± orneblen
da ± granato ± cianite ± staurolite ± epidoti ± rutilo ± titanite ± quarw. 

Il metamorfismo alpino, che è preceduto da locali intensi fenomeni di miloni
tizzazione, porta allo sviluppo di paragenesi genericamente ascrivibili a condizioni 
di scisti verdi. 
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8-a) SF..RIE IIRIi\NZONESI F. • AD AFFINITÀ BR[ANZONESE. 

Costituite da conglomerati e arenarie a frammenti di rocce granitiche, calcari 
e dolomie, con minori illlercalazioni pelitiche, queste sequenze si prestano assai poco 
al riconoscimento di caratteri metamorfici di bassa temperatura. Tuttavia la $cisto
Silà talvolta sensibile dei livelli quarzitici, le strutture saccaroidi frequenti . nelle rocce 
carbonatiche, ma soprattutto la presenza di seisti ottrelitici intercalati entro a do
lomie anisiehe, mostrano come almeno alcuni dememi delle sequenze di piattaforma 
brianzonesi abbiano un'impronta metamorfica confrontabile con quella del basa
mento cristallino e delle coperlure premesozoiche. 

Le cosidette sequenze ad ., affinità brianzonese) risuJtano ancora meno cono
sci~le per quanto riguarda la presenza di eventuali processi metamorfici, sia perchè 
le loro complesse relazioni tettoniche appaiono tutt'altro che chiari te (tra l'altro 
alcuni elementi tenonic!, costituiti da termini carbonatici presenti soprattutto nei 
settori più orientali, potrebbero appartenere a falde messe in posto con provenienza 
orientale assieme alla falda di Montenotte), sia perchè, stante la litologia e la natura 

dell'eventuale metamorfismo, soltanto accurate indagini sulla cristallinit.à delle illiti 
dci livelli pelltici potrebbero risultare significative. 

B-b) SERIE DI PIATIAFORMA NELLA ZONA SESTRI-VOLTAGG IO E LORO CORRISPONDENTI 
NELLA FALDA DI MONTENOlTE 

Alla falda di Montenotte sembrano appartenere elementi calcareo-dolomitici 
che occupano posizioni strutturali molto elevate all'interno del Gruppo di Voltri 

ed in prossimità del contatto tra cristallino de! Savonese e Gruppo di Voltri; in 
tale caso essi andrebbero raccordati alle sequenze di piattaforma della zona Sestri
Voltaggio. 

Tali sequenze, la cui pertinenza paleogeografica è tuttora in d iscussione, man

cano di una base anteriore al trias medio e sono rappresentate da un trias prevalen
temente dolomitico e calcareo-marnoso, ma con brecce calcaree, talvolta ricchissime 

in dasti di origine continentale, eteropiche. l termini superiori sono costituiti da 
calcari liassici, ricchi in ammoniti, coralli ed echinodermi, generalmente ricristal

lizz.ati e sensibilmente deformati, e da seisti filladici più o meno carbonatici. 
Come pcr i termini precedentememe ricordati gli unici indizi di un metamor

fismo alpino sono le deformazioni piuttosto spinte rilevabili nelle ooliti e nei fossili 
delle serie carbonatiche. 

B-c) SERIE DI PI"TI"FORMA NEL GRUPPO DI VOLTR I 

Nel Gruppo di Voltri vanno distinte dai calcescisti ofiolitiferi almeno due 

sequenze paleogeograficamente att ribuibili a termini di piattaforma e caratterizzate 
dalla successione di termini quarzitici, calcareo-d~lomitici e pelitici (CHIESA et AI., 
1976 b). 

La sequenz.1 meglio identificabile, affiorante nel settore meridionale tra Cago-



CARATTERI E mSTM IBUZIONf. DEL ~fET"MORFISMO ALP INO ECC. 263 

leto ed Arenzano, presenta un modesto grado di ricristallizzazione con quarziti 
a scislosità non molto marcata e strutlure blastopsammitiche riconoscibili. I livelli 
pelitici mostrano una notevole convergenza IilOlogica coi calcescisli ofiolitiferi, da 
cui sono riconoscibili con molta difficoltà in base al loro ca ratlere più fiJladico. 

Un'indicazione piuttosLO importante sul mctamorfismo di questi terreni è offerta 
dalla presenza, all'interno dci banchi calcareo-dolomitici, di sottili intcrcalazioni 
costituite da scisli ricchi in quarzo e dorite in cui si rinvengono pseudomorfosi di 
minerali micacei su individui deformati di lawsonite. Ciò sembra poter indicare 
una prima fase metamorfica di relativamente alta pressione con successiva modesta 
ricristallizzazione a pressioni più basse. 

La seconda sequenza è intercalata nei calcescisti dall'unità Voltri-Rossiglione. 
l termini quarzitici presentano marcata scistosità e coesistenza di miche bianche 
e biotite verde-bruna, mentre i termini carbonatici si presentano come marmi, 
talvolta debolmente micacei, a struttu ra saccaroide. I termini pelitici presentano una 
completa convergenza litologica con i calcescisti ofiolitiferi. 

Ca) SEQUENZE OFIOLITICHE 01 C PERTINENU PIEMO)<.,ESE. , NEL GRUPPO DI VOLTRI 

Uta/agio ~ rapporti giacitllrali primari 

Le ofioliti dci Gruppo di Voltri sono costitUIte in prevalenza da complessi 
femici-ultrafemici, mentre sono quantitativamente subordinati complessi calcesci
stosi che rappresentano sequenze vulcano-sedimen'tarie metamorfiche. 

I complessi femici-u ltrafemici sono costituiti in massima parte da metamorfiti 
ultrafemiche rappresentate da serpentinoscisli e serpentiniti talvolta con reli tti para
genetici e strutturali di rocce Iherzolitiche. 

Le metamorfiti femiche sono nettamente subordi nate rispeuo alle rocce ultra
femiche e sono costituite da metagabbri, i cui relitti strutturali permettono frequen
temente di riconoscere una originaria componente olivinica, e da rocce eclogitiche 
che rappresenterebbero invece i corrispondenti metamorfici di ferro-gabbri (Bocc~1I0 

e MO'ITANA, 1974; CoRTESOGl'O et Al., 1975; CoRTESOGNO et Al., 1976). Raramente in 
metagabbri sono riconoscibili inclusi eclogitici, talvolta ad andamento filoniano, 
derivati da differenziati ferro-gabbrici o da intrusioni basaltiche. 

Soltanto nel settore meridionale, nell'unità di Varazze in cui le deformazioni 
metamorfiche sono meno intense, è possibile riconoscere i rapporti intrusivi primari 
tra masse gabbriche e rocce Iherzolitiche. T uttavia anche nelle unità più meta
morfiche è ben riconoscibile l'anda mento filoniano di gabbri rodingiti zzati int rusi 
ndle ultrabasiti. 

Le sequenze vulcano-sedimentarie sono costituite da calcescisti, spesso con livelli 
di calcari cristallini più o meno detritici, includenti lenti di meta gabbri, che in 
qualche caso potrebbero aver svolto il ruolo di substrato, lembi a volte estesi di 
prasiniti e livelli generalmente ridotti di quarzoscisti più o meno manganesiferi. 

Nei metagabbri inclusi nei ealcescisti dell'unità Palmaro-Caffarel la sono present i 
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filoni diabasiei che conservano la struttura porfirica primaria; più raro è il ricono
sei mento in queste metabasiti di strutture: di brecce ofiolitichc. 

L'equivalenza delle prasiniti con i basalti delle ofioliti è stata confermata su base 
chimica (MAzZUCOTI..LLI ct Al., 1976); così pure è ormai dimostrata la corrispon
dcnz.:1 dci quarzoscisti ai diaspri delle sequenze ofiolitichc (CIIlESA et Al., 1976). 

Evoluzione metamorfica alpina: le nutahasiti dci compleH; lemici-ultra/emici 

Le sequenze ofiolitiche dci Gruppo di Voltri mostrano generalmente un'evolu
zione metamorfica polifasica piuttosto complessa. La figu ra 2 si ntetizza, pur con 
qualche u:mplificazione, la successione delle paragenesi metamorfiche nelle meta
basiti appartenenti ai complessi femici-ultrafemici. 

La paragenesi ignea primaria è stata ipotizzata sulla base del riconoscimento 
di strutture pseudomorfiche e del confronto con rocce meno meta morfiche dei 
complessi ofiolitici dell'Appennino settentrionale; soltanto eccezionalmente sono con
servati reliui di clinopi rosseni primari. Le fasi di deformazione riportate si rife
riscono esclusivamente ai più importanti episodi riconoscibili a scala microstruttu
rale direttamente sulle sezioni souili. 

Le fasi indicate con A e B (Fig. 2) e separate da un primo episodio di imensa 
deformazione, sono caratterizzate da un'associazione di tipo edogitico con granato, 
pi rosseno sodico e ruti lo. Analisi in microsonda eseguite su granati e clinopirosseni 
di rocce eclogitiche (ERNST, 1976) hanno mostrato un incremento di Mg e Fe a 
scapito di Mn e Ca nei granati nel passaggio dalla prima alla seconda fase ed una 
diminuzione del contenuto in Ca, con conseguente au mento della molecola giadei
tica, nei pirosseni. 

La zoisite è stabile in metaleucogabbri durante le fasi A e B, mentre è sosti· 
tuita dalla forma monoclina nelle fasi successive. La fase C è caratterizzata dallo 
sviluppo di anfibolo glaucofanico ta lvolta con parziale ricristallizzauone di pirosseno 
sadico e forse granato, mentre la titanite sostituisce il rutilo. 

Dopo una seconda fase deformativa, spesso accompagnata da microfrattura
zioni che favoriscono l'introduzione di acqua nel sistema, si ha sviluppo di ome
blenda barroisitica (CIMMI NO et Al., 1974 ; 1975) con albite, epidoto, biotite: verde 
e cloriti. Generalmente l'anfibolo glaucofanico e l'omeblenda barroisitica sono me
glio sviluppati nelle rocce eclogitiche ad elevato tenore in fe rro piuttosto che In 
q uelle derivate da leucogabbri. 

Con la fase E si ha un passaggio graduale ad una fast con caratteri tipici di 
scisti verdi. Ulteriori deformazioni tardo alpine si traducono in fratturazioni e 
microfessurazioni che portano allo sviluppo di zcoliti e prehnite (CoRTESOCNO et 
AI, 1975). 

L'evoluzione polifasica descritta è caratteristica soprattutto del metamorfÌsmo 
nel settore centro-oc:cidentale del Gruppo di Voltri (Unità del Beigua) dove tutte 
le fasi sono ben sviluppate; meno ben rappresentate sono la fase D ed in parte E 
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nel settore orientale (Unità del Ponzcma) e nord.QCcidentale (Unità S. Luca
Colma). In alcuni elementi meridionali inoltre (Unità di Varazze) sembrano man
care tutte le fasi precedenti all'evento in scisti verdi. 
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Fig. 2. - Schema dell'evolul:ione polimet~morfica delle mcl~basiti (metaleucog~bbri e edogiti) dei 
complessi femici-ultrafemici dd Gruppo di Voltr i. 
• I minerali atuibuiti alla fa~ ignea ( I) sono indiYidu~ti quasi esclusivamente in base al ricono

scimento di pseudomorfosi. 
•• l...:a zoisi", compare esclusivamente in metaleucogabbri, 
... Il taleo si sviluppa, probabilmente mel3stabi1e, nella fase A esclusivamente in pseudomorfosi, 

con Na-lTemolite o più raramente ~nfibolo sodico, su 0Ii"in3; esso ricomp~re tra le bsi C c D 
in ff~ttU rc O contatti t(ttonici assieme ad anfiboli diversi. 

Ridottissi me lenti di gabbri olivinici associati a peridotiti comulitiche a plagio
clasio che non sembrano riferibili ad alcuna delle unità tettoniche descritte, risul
tano praticamente esenti da deformazioni dinamiche e presentano un unico evento 
metamorfico caratterizzato dall'associazione di prehnite e lawsonite. 

Evoluzione metamorfica alpina: le rocce ultra/emiche 

I serpentinoscisti delle unità poli metamorfiche presentano una paragenesi estre
mamente. omogenea, con antigorite e magnetite talvolta accompagnate da tremo
lite, talco, cloriti di tipo pennina e, meno frequenti, titanoclinohumite ed ankerite. 
La loro e.voluzione polifasica è tuttavia testimoniata soltanto dai caratteri strutturali. 
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Più significative a questo proposito appaiono le serpt:ntiniti delle unita esenti 
dal mctamorfismo di alta pressione, dove è possibile riconoscere la parziale sovrap
posizione ddl'antigoritc:, con ricristallizzazione della magnctitc. su associazioni a 
lizarditc, diopside, cloriti e talvolta humiti, pseudomorfiche sulla paragenesi della 
primitiva Jherzolite. 

Evoluzione metamorfica alpina: le metabasiti dei complessi caluscistosi 

Le unità calcescistose del Gruppo di Voltri occupano posizioni strutturali dif
ferenti (CHIFS" et AL, 1975): alcune risultano sottostanti alle unità femiche-ultra-
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gabbri) tlelle ocqucnzc ca!caci .. oKIi dd Gruppo di Voltri (Uni,ÌI Vollri·RQUiglione, Alpiccll~, Oniglicto). 

fe:miche: (Unità Oniglie:to e le:mbi pre:ced.::ntcmente allribuiti a\l'unità Alpicella), 
al tre sono almeno parzialmente sov rastanti alle: ste:sse: od intercalate: mediante: piani 
subvenicali (Unità Alpicdla e:d unità Voltri-Rossiglione), inflne l'unità Palmaro
·C, Ffarella si presenta come una fascia addossata lungo il margine sud-occidentale. 

Il lrend evolutivo metamorfico presellle: in tali unità, ad eccezione: della Palmaro
-CaFfarella, riconosciuto pre:valelllemente nelle mctabasiti e rappresentato in figu
ra 3 mostra, ad onta della reciproca indipendenza tettonica, un significativo paral
lelismo con quello dei comple:ssi femici -ultrafemici. 

La sovrapposizione di più e:venti di deformazione pc=ne:trativa ha confe:rito alle: 
me:tabasili dei comple:ssi calce:scislosi ca ratte:ri di spiccata scistosità cancellandone: 
quasi dovunque: ogni struttura primaria, mentre: la blastesi albitica postcinematica 
ne determina la tipica struttura (ocellare: ) caratteristica delle rocce prasinitiche. 
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Relitti di pirosseno sodico, granato e glaucofanc, che sembrano trovare COrri' 

sponden7...:J nelle fasi A, B e C del trend evolutivo delle rocce eciogitiche, sono ben 
riconoscibili, benchè rari, in metabasiti e, principalmente, in sottili intercalazioni, 
nei calcescisti dell'estremo seuore nord--occidentale del Gruppo di Voltri; recente· 
mente tracce di tali paragenesi sono state segnalate in prasiniti dell'unità di Voltri
-Rossiglione (MAZZUCOTELLI et Al., 1976). 

Come nei complessi femici·ult rafemici, anche nelle sequenze calcescistose, le 
varie fasi metamorfiche, pur conservando una analoga successione, presentano un 
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Fig. 4. - Schema dell'evoluzione polimeiamorfiC3 delle melabasit; (melagabbri e metaferrogabbri, 
mew.basiti da basalti elo da brecce ofiolitie"e) delle sequenze ca1ceocislO$C ddl·un iti:. Palmaro-Caffarella . 
• Relitti ignei e metamorfici di aho gradiente in ambiente oce:lnico !.Ono parzialmente conservati . 

Il valore di An dd plagioclasio è dedollo per ana logia con quello di rocce dei complessi ofiolitici 
della Liguria orientale e deHa Toscana. 

diverso sviluppo nelle differenti unità telloniche. In particolare, mentre nelle unità 
tettonicamente sottostanti ai complessi femici-ultrafemici è ben sviluppata la fase 
ad orneblenda barroisitica (fase D) ed assai meno la successiva fase E, q uest'ultima 
raggiunge il suo massimo sviluppo nelle metabasiti delle unità calcescislose in posi
zione strutlurale più elevata, dove la fase D è poco evidente od addirittura dubbia. 

~ inolt re caratteristica la comparsa, in queste ultime metabasiti, di minutissimi 
individui di anfibolo sedico incluso nei porf1roblasti albitici, e probabilmente stabile 
durante la fase metamorfica a scisti verdi (fase E). 
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L 'evoluzione metamorfica riconoscibile nelle metabasiti dell'unità Palmaro-Caf
{arella presenta ca ratteri significativameme differenti (Fig . 4). 

Condizioni di deformazioni penetrative non estreme, pur cancellando ogni 
strultura primaria nelle vulcaniti, che hanno assunto una marcata tessitura listata, 
ne hanno permesso la conservazione in molti metagabbri sia in funzione della 
grana più grossolana che del comportamento più rigido. In questi ultimi sono 
inoltre talvolta conservati relitti di minerali ignei o metamorfici di alta temperatura 
in ambiente accanico (CoRTESOGNO et Al., 1975). 

La più antica fase riconoscibile del metamorfismo alpino è caratterizzata, ne\la 
maggior parte delle meta basiti, dalla coesistenza di lawsonite con anfiboli sodici + 
+ albite ± pirosseno egirinico o, raramente, giadeitico Od > 70%) ± Fe-epido
to ± quarzoj accanto a questi può coesistere una dinozoisite a bassissimo tenore 
in fe rro. T alvolta si ha anche un granato a elevato tenore in almandino, la cui 
comparsa sembra tuttavia accompagnata dalla distruzione della lawsonite e, forse, 
del dinopirosseno egirinico. 

Una fase postci nematica ad albite, clorite, barroisite e/o anfibolo sodico, epidoto 
più o meno ferrifero, stilpnomelano e, raramente, attinolite, sembra investire in ma
niera generalizzata la maggior parte dei materiali presenti nell'unità Palmaro· 
-Caffarella. 

La successiva evoluzione verso paragenesi pi ù tipicamente di scisti verdi non 
porta a trasformazioni molto marcate, limitandqsi per lo più alla c suturazione) 
di discontinuità tettoniche. 

Etlolttzion~ m~lamorfica alpina: c caiuJcùti ) ~ quarzoscùtj 

Le rocce calcescistose presentano, ai fini dello studio dell'evoluzione metamor
fica, un interesse minore rispetto alle metabasiti, in quanto, pur nell'evidenza strut
turale della sovrapposizione delle differenti fasi deformative, non è possibile rico
noscere una chiara successione paragenetica. 

Tuttavia la coesistenza, in tutte le differenti unità di calcescisti del Gruppo di 
Voltri, di muscovite, fengile e paragonite (LIBORIO et AI., 1970), è in accordo con 
l'esistenza di una fase di al ta pressione. 

Il doritoide è molto diffuso nei calceSclsti dell'unità Vohri-Rossiglione dove 
risulta postcinematico rispetto alla più intensa fase deformativa, ma a sua volta 
interessato dagli effetti di un successivo ripiega mentoj raro neH'unità Ortiglieto, 
esso compare in livelli filladici nell'unità Palma ro-Caffarella. 

Le figure 5 e 6 rappresentano l'evoluzione paragenelica dei quarzoscisti appar
tenenti alle unità Voltri-Rossiglione, Alpicella, Ortiglieto e, rispettivamente, Pal
maro-Caffarella . 

Per quanto i caratteri strutturali e metamorfici di queste rocce trovino riscontro 
in quelli delle metabasiti associate, l'evoluzione paragenetica sembra rispecchiare 
più ancora che le variazioni di condizioni termodinamiche, una graduale diminu
zione della fugacità dell'ossigeno. 
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Cb) SEQUENZE OflOI...ITlCHE DI 4: PERTINENZA L1GURIDE ~ NELLA ZONA SESTR I-VOLTAGGIO 

E FALDA DI MONTEN01ìE 

Caratteri petrografici e stratigrafici primilri 

Nelle sequenze ofiolitiche di pertinenza liguride che compaiono nella Liguria 
occidentale (zona Sestri-Voltaggio e falda di Montenotte) le rocce ultrafemiche 
risultano in genere molto subordinate costituendo lenti e scaglie di serpentiniti 
lherzolitiche brecciate e disposte lungo discontinuità tettoniche o ridotti lembi di 
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Fig. 5. - Sch~ma deH'c.·oluzione p<llimc~amorfic~ dci quarzuscis!i (metachem) delle sequenze cal",· 
scisrose del Gruppo di Voltri (Unità Volui.Rossiglione, Alpicella, Ortiglieto). 
• Frequente ndl"unirÌ- Ortiglieto, sembra manCare nei qU3"':oscisti dcll·unità Voltri·Rossiglione . 
•• Ben sviluppato soprattutto nell·unirà Voliri_Rossiglione c raro nell'unità Orr iglieto. 

oficalci, analoghe per posizione stratigrafica e significato genetico a quelle dell'Ap+ 
pennino settentrionale. 

Il substrato delle sequenze vulcano-sedimentarie, di cui sono talvolta ancora 
riconoscibili i primitivi rapporti giaciturali, è costituito, oltre che dalle cilate oficalci, 
da metagabbri spesso attraversati da abbondanti filoni diabasici che possono in qual
che caso diventare preponderanti; molto pi ù raro è il caso di un substrato costituito 
esclusivamente dall'intersezione di di verse famiglie di filo ni basaltici . 

La sequenza vulcano-sedi mentaria può essere ricostruita in questi termi ni, che 
compaiono tuttavia nelle di verse serie con frequenza molto variabile: metabasiti 
più o meno scistose derivate da brecce ofiolitiche poligeniche; metapillowlave e 
metapillowbrecce a cui possono essere associati livelli di ialoclastiti; metacherts 
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spesso con intercalazioni di brecce ofiolitiche; marmi c calcari cristallini in cui è 
generalmente presente un'elevata componente detritica quarzoso-micacea; scisti fil· 
ladici con intercalazioni di calcare cristallino. 

Melamorfismo alpino 

La figura 7 pone a confromo le paragenesi metamorfiche che possono essere 
riscontrate rispettivamente nell'unità ofiolitica occidentale ed in quella orientale 
della zona Sestri-Voltaggio (CHIESA et AI., 1975), a cui corrispondono analoghi 
carateeri nelle ofioliti della falda di Montenotte (CoRTESOCNO e MESSIGA, 1974), ed 
infine la paragenesi metamorfica alpina più diffusa nelle ofio1iti dell'Appennino 
settentrionale. 
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Fig. 6. - Schema dcll·evoluzione polimet3mor· 
fica dci quarzoscilli (metachcrt.) deU·uniù Palo 
maro-Caffarel l~. 

Contrariamente a quanto osservato 
per il metamorfisrno polifasico del Grup
po di Voltri, il metamorflsmo alpino nel
le sequenze oflolitiche di pertinenza li
guride presenta un'unica fase principale, 
seguita o meno da condizioni diaftore
tiche limitatamente alle zone di frattu

razione. 
Nell'unità ofiolitica occidentale del

la zona Sestri-Voltaggio e nei termini 
equivalenti della falda di Montenotte le 
deformazioni penetrati ve, pur provocan
do in alcuni casi la trasposizione della 
foliazione nelle rocce sedimentarie e tal
volta deformazioni marcate con acqui
sizione di scistosità di piano assiale in 
brecce e vulcaniti, hanno interessato in. 

maniera assai superficiale le più compat
te rocce gabbriche. Relitti paragenetici 
prealpini sono spesso conservati nelle me

tabasiti. 
La paragenesi metamorfica che caratterizZ.1 questa prima unità è data dalla 

coesistenza di albite + pirosseno egirinico + anfibolo sodico + lawsonite + pumpel
Iyite + clorite. Pirosseno egirinico ed anfibolo sodico compaiono anche in livelletti 
detritici nei diaspri, mentre un'associazione a tremolite e stilpnomelano è stata 
riscontrata in calcari detritici. In questi calcari è pure stata riscontrata la coesistenza 
di paragonite e caolinite. 

Nell'unità ofioli tica orientale, dove ad un ripiegamento polifasico nei sedimenti 
corrispondono deformazioni relativamente intense nelle vulcani ti, anche fino all'ac
quisizione di un debole clivaggio sui piani assial i, si riscontra invece una paragenesi 
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ad albite + pumpellyite + clorite con cui possono coesistere lawsonite, rarissi ma 
prehnite, e talvolta atti nolite. I fillosilicati presenti in questa unità sembrano appar
tenere esclusivamente a illiti e cloriti. 
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Fig. 7. - ConfrofUO tra le paragenesi metamorfiche alpine: ndle unii). ofiolitiche lìguridi. 
I ) Meugabbri e m",aferrog:lbbri, metadiabasi filoniani, meta.brro:e, mcu.pil1owI e mct:lchcrt$ della 

falda di Montenotte c della zona Sewi·Voluggio (Uniti occidenule); 
2) melapillow$ e met:ldiabasi filoniani della zona Selui-Vohaggio (Unità orientale): 
3) gabbri, diabasi filoniani, brm:e ofiolilicbe e pi110WJ dell'Appennino settentrionale. 

D - Eu.ME~'T 1 DI MA]'I.'TELLO LHERZOLITICO PU ICONT1N€NTALE 

Si tratta di Iherzoliti a spineUo e plagioclasio con tessiture e strutture tettoni
Liche e molla subordi nate rocce hasburgitiche e dunitiche, attraversate da piccole 
masse e fi loni di gabbri ; esse rappresenterebbero un mantello superiore riequilibrato 
superficialmente nelle prime fasi di impostazione del bacino oceanico e di cui viene 
ipotizzata una pertinenza insubrica (MESS 1CA e PICCAROO, 1974; C HIESA et A I., 1975). 

La serpentinizzazione è generalmente parziale ed è caratterizzata dal litotipo 
li zardite; gli effetti del metamorfismo alpino sembrano localizzati lungo direttrici 
tetwniche e possono portare ad una scistosità abbastanza marcata accompagnata 
dallo sviluppo di antigorite, diopside e minerali del gruppo delle humiti. 

Considerazioni su campo di stabilità ed ambiente di formazione 
delle paragenesi metamorfi che alpine 

A - MASS ICCI CRISTALLI N I E LORO COPERTURE PREMESOZOICH€ 

Il metamorfismo alpino, pur con una distribuzione non molto uniforme, ha 
interessato termini sia del basamento cristallino brianzonese che della copertura 
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premesozoica; le condizioni termodinamiche corrispondono al ca mpo di coesistenza 
di pumpellyite e lawsonite ± Fe-epidoto con anfibolo sadico ± altinolite. 

Sulla base dei dati sperimentali disponibili (NITSCH, 1971, 1973) si possono 
ipotizzare temperature inferiori ai 400" C e verosimilmente non eccedenti di molto 
i 250"-300" C, per pressioni almeno superiori ai 3 Kbs. Tali condizioni sembrereb
bero indicare una situazione di moderata subcluzione. 

B - SEQUENZE 0 1 PIATTAFORMA 

Nelle sequenze di piattaforma brianzonesi che, pur scollate dal loro basamento, 
mantengono ancora con questo rapporto di diretta sovrapposizione, l'unica associa
zione significativa dal punto di vista del metamorfismo si nora conosciuta è rappre
sentata dalla coesistenza di cloritoide con miche sericitiche ed illiti. 

Benchè di non univoca interpretazione, tale associazione potrebbe essersi svi
luppata in condizioni metamorfiche sostanzialmente simili a quelle che hanno inte
ressato il substrato cristallino. 

C - SEQU ENZE OfiOLIT1CHE 

a) Unità piemontesi 

Le condizioni termodinamiche di formazione del!e paragenesi eclogitiche nel 
Gruppo di Voltri sono state valutate, sulla base della di stribuzione degli elementi 
in pirosseni e granati coesistenti, attorno a IO-Il Kbs di pressione per temperature 
di 43()'> ± 50" C (ERNST. in stampa). 

Una valutazione delle temperature a valori sensibilmente superiori ai 400" C 
sembra indicata, a queste pressioni, dalla stabili tà di zoisite rispetlo a lawsonite 
in rocce di adatla composizione chimica (metagabbri eclogitici). Anche la sostitu
zione di tremolite a diopside nei serpentinoscisti associati alle rocce eclogitiche risul
terebbe favorita da temperature superiori ai 400" C (WINKLER, 1974). 

L'ambiente termodinamico di questa prima fase metamorfica, che ha interes
sato sia la maggior parte dei complessi femici-ultrafemici che le sequenze calcesei
stose del Gruppo di Voltri, sembra caratterizzare condizioni moIto spinte di sub
duzione. 

La successiva evoluzione, attraverso fas i a glaucofane ed orneblenda barroi
sitica, verso facies di scisti verdi, sarebbe eia amibuirsi ad una progressiva diminu
zione delle pressioni senz.a che sia no intervenuti sostanziali incrementi di tempe
ratura. La locale persistenza di anfibolo sadico anche durante il metamorflsmo a 
scisti verdi sembra tuttavia indicare che, almeno in alcune unità, le pressioni non 
sia no scese a valori molto bassi. 

Nell'unità calcescistosa Palmaro-Caffarclla la coesistenza di lawsonite e cii no
zoisite ± Fe-epidoto accanto ad albite, anfibolo e pirosseno sadico, sembra indicare 
condizioni assai prossime aUe più alte temperature del ca mpo di esistenza della 
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Jawsonit<= st<=ssa (NITSCH, 1971, 1973). Ciò è conf<=rmato dal cont<=mporaneo sviluppo 

d i spessa rtina negli scisti quariitici, per la cui formazion<= s<=mbrano necessarie 
t<=mperatur<= di almwo 4000 C (H su, 1968). In bas<= ai dati sp<=rimenta li la lawsonite 
risulta stabil<= a queste t<=mperature solo p<=r pressioni alm<=no sup<=riori agli 8 Kbs 

(N ITSCH, 1973). 
Le condizio ni metamorfiche nell'u nità Palmaro-Caffarella indicher<=bbero perciò 

un ambiente di temperature e pressioni appena inf<=riori a quelle raggiunte dalle 

unità con parag<=nesi ed ogitiche. 

b) Unità /iguridi 

Nell<= unità liguridi di più alta pressione, accanto a pirosseno ed annbolo sadico, 
la lawsonite coesiste con pumpellyite <= F<=-<=pidoto ma non con zoisit<= <= dinozoisite. 
Sulla base dei dati sp<=rimentali tali associazioni possono <=ss<=re consid<= rate stabil i 
p<=r t<=mperature com prcs<= tra i 250" <= 3SOO-4OO' C (Llov, 1971; N1TSCH, 1971), a 
pressioni di al m<=no 3 Kbs, ma verosi milmente assai più cI<=vat<= per la pr<=s<= nza di 

pirosseno <=d anfibolo sodici (N F-WTON e S~IlTI'I , 1%7; P OPI' <= GILBERT, 1972; MARF-SCH, 
in stampa). 

T ali valutazioni sono consist<=nti (FREY, 1969; CIIATTUJEF., 1971) con la coesi
st<=nza d i caolinite e pa ragoni t<= nei metas<=dimenti associati. 

L 'uni tà onolitica occidentale della S<=stri-Voltaggio avrebb<= quindi raggiunto 
condizioni m<=tamornche d i alta pressione, per quanto l'int<= nsità degli effetti defor
mativi, le t<=mpcrature e fors<= le pr<=ssioni, sembri no sensibilmente alt<=nuate risp<=tto 
a q uelle delle unità dci Gruppo di Vo ltri. 

Le paragenesi m<=tamornche dell'unità onolitica più orientale della zona Sestri

Voltaggio, in cui accanto a rara auinolite coesistono pumpellyite, lawsonite ± preh
nite, sembrano indicare una g raduale transizione, per progressiva d iminuzione delle 
p ressioni, verso le condizioni metamornch<= a prehnite-pumpeJ1yit<= che caratteriz
zano le o noliti dell'Appennino settentrionale. 

• 
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III PARTE 

Interpretazione geodinantica 

Con la constatazione dell 'attuale sovrapposizione di associazioni litologiche 
provenienti da domini palcogeografici distinti attraverso un'evoluzione metamor
fica indipendente sembra ormai risolta a favore degli alloctonisti l'annosa questione 
sull'autoctonia od alloctonia delle rocce affioranti nd l'area del Gruppo di Valtri. 
Il più recente punto di vista può essere compendiato dalla seguente frase: c Nel 
Gruppo di Valtri si realizza uno dci più cospicui accavallamenti di litosfcra ocea
nica su crosta continentale dell 'arco alpino:t (CHIESA et AI., 1975, p. 574). 

In questa sintesi l'attuale:: assetto strultu rale dell'area in esame è visto come la 
conseguenza della chiusura del bacino oceanico ligure.pie montese secondo i mec
canismi postulati dalla teoria della tettonica a zolle già dci resto applicati ad altri 
settori delle Alpi occidentali (G. V. DAL PIAZ, 1971; G. V. DAl. P IAZ et AI .. 1972); 
sarebbe cioè dovuto all'accavallamento sul margine continentale paleoeuropeo di 
sezioni di crosta e copertura oceanica europea ed, in minor misura, insubrica 
precedentemente sottoposte a condizioni di alta pressione e bassa temperatura, e 
quindi verosimilmente coinvolte in un processo di subduzione, 

Nell'esposizione che segue viene modificato qualche dettaglio rispetto alla sin
tesi citata per tener conto di alcu ni dati di fano successivamente raccolti. 

CHIUSURA DEL BACIl'O OCEANICO 

Riteniamo che la chiusura dci bacino oceanico con conseguente raccorciamento 
crostale e sottoscorrimento di crosta acean ica sia il meccanismo responsabile dci 
ravvicinamento di associazioni litologiche di diversa pertinenza paleogeografica 
e crostale; alcune di esse mostrano d'aver subi to, già in precedenza, differenti pro
cessi tettonico-metamorfici: deformazioni penetrative sonocrostali per le ultra ma· 
fiti, metamorfismo premesozoico d 'alta temperatura per le sezioni di crosta conti
nemale, metamorfismo oceanico per le sezioni ofiolitiche, 

Postul iamo che durante tale chiusura si realizzi una frammentazione a grande 
scala delle sezioni crostali dci margine europeo ed, in minor misura, dci margine 
insubrico affacciato alla zona di subduzione; essa porta all'individuazione prC1;:oce 
di sezioni di crosta oceanica in seguito inserite ed affossate dai processi di subdu
zione ebtro la loro precedente copertura. Tale poslulato è giustificala dalle differenti 
paragenesi mineralogiche ascrivibili a ta li eventi presenti nelle varie unità ofiolitiche 
ora affioranti; tali paragenesi indicano che esse furono sottoposte a differenti condi
zioni bariche, cioè subdotte a differenti profondità . 

Così ad esempio l'unità Palmaro-Caffarella ha subito un metamorfismo meno 
spinto rispetto alle altre unità ofiolitiche dci Gruppo di Voltri, od almeno carat
terizzato da temperatu re meno clevate, l'unità Varazze sembra invece essere com
pletamente sfuggita ad una sulxluzione significativa. 
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La crosta ocean ica europea è t uttavia evoluta, nel suo insieme, verso condizioni 
di subduzione paragonabili con q uelle di maggior profondità riconosciute su rocce 
di analogo ambiente metamorfico. Per contro le condizioni di subduzione che hanno 
interessato gli elementi di crosta continentale europea affioranti in questo settore, 
e presumibilmente termini di piattaforma mesozoica brianzonese più o meno scol
lati dal loro basamento, risultano relativamente modeste se confrontate con q uelle 
verificate in alcuni kttori delle Alpi Occidentali (DESMONS, 1974; Co.MPAGNOSI et 
Al., 1975) e della Corsica alpina (GRUPPO OFIOLiTI, sottogruppo Metamorfismo, in 
studio). 

Come accennato, in concomitanza coi processi di subduzione della crosta ocea
nica europea, anche i seuori di crosta ocea nica del margine insubrico (Zona Sestri
Voltaggio e Falda di Montenotte) sono stati coinvolti nel processo di sprofonda
mento, raggiungendo condizioni bariche non molto lontane da quelle degli ele
menti subdotti. 

L 'assenza di marcate deformazioni penetrati ve, pur in presenza di ripiegamento, 
potrebbe indicare che il processo di sprofondamemo di questi terreni presentasse 
qualche analogia con un meccanismo di seppellimento piuttosto che di vera e 
propria subduzione. 

Si realizza in tal modo una prima embricazione tra diverse unità strutturali 
che prelude al definitivo appilamento realizzatosi con il concorso delle fasi tetto
genetiche susseguenti. 

A tale episodio imputia mo l'inserimento e il rimescolamento in un'unica unità 
metased imentaria (Unità Voltri-Rossiglione) di sequenze litologiche costituenti la 
copertura di zone paleogeografiche distinte. Tale situazione, prospettata da CHIESA 
et Al. (1975) ed ulteriormente analizzata da CHIESA et Al. (1976) esclude, a nostro 
avviso, che possa essere accettata una delle varie e contrastanti proposte reperibili 
in letteratura concernenti la ricostruzione stratigranca generale deUc sequenze 
costituenti l'unità Voltri-Rossiglione (CoRTE:"IICLlA, 1963; GU.ATI & PASQUARÉ, 1970; 
SERVIZIO GEO!... h ., 1971). 

Le ofioliti alpine si sarebbero originate durante la fase di apertura di 
uno stesso bacino (bacino ligu re-piemontese) ed avrebbero assunto la loro differente 
pertinenza al momento dell'inversione del regime dinamico e del conseguente 
svilupparsi del piano di subduzione; questo può quindi essere ritenuto l'elemento 
discriminante della differente perti nenza, piemontese e ligure, delle onoliti alpine. 
Il margine subdotlO, costituito dalla crosta oceanica connessa al margine europeo. 
venne sottoposto a fasi di ripiegamemo con energiche deformazioni penetrative e 
dette luogo alle onoliti piemontesi; il margine affacciato, seppur trascinato in am
bienti d'alta pressione lungo un ristretto settore, venne prevalentemente sottoposto 
a metamorfismo di basso grado durante le fasi plicative che ne preludono ed accom
pagnano lo scaglia mento verso oriente e dette invece luogo a\le ofioliti liguri. 
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La fase di alta pre=ssione, ascrivibile al Cretacico superiorlc per analogia con quanto 
stabilito in altri settori delle Alpi Occidentali (80-90 m.a. secondo DAL PIAZ et Al., 
1972), è comunemente nota in lettc:ratura come ., fase orogcnetica eo.11pina it , 

CoLLI SIONE COl\'TINENTALE E fASI TETTOCENETICHE SUCCESSIVE 

La definitiva chiusura dci baci no oceanica con conseguc;.nte collisione conti
nentale attivò i vari d ementi strutturali già individuati segnando il passaggio dalla 
precedente cmbricazione ad un vero e proprio appilamento che acquista localmente 
le caraueristiche di scagliamenti con mutue implicazioni tra le varie unità o parti 

di esse. La messa in posto dell 'unità ullTamafitica (Unità Erro e T obbio), la cui 
posizione originaria era, a nostro avviso, ad est ddla traccia dd piano d i subdu zione 
lungo c/o al di sotto dd margine ddla placca continental.:: insubrica e), si r(:aliz.za 
durante la ddi.nitiva chiusura dd bacino (lC.::anico JXr accavaUamroto dd margine 

della zolla insubrica sul margine contrap(X>Sto dalla zolla euroJXa. 

Le unità lherzolitiche sono sovrapposte alle varie unità ofiolitiche senza parte

cipare agli scagliamenti e alle mutue implicazioni che contraddistinguono queste 
ultime. 

Degno di particolare menzione è il fatto che in questo tratto della catena alpina 
il metamorfismo in facies Scisti Verdi s.::mbra precedere, anzichè segui re, la confi
gurazione dei tratti fo ndamentali dd l'edificio strutturale che a sua volta pr.::c.::d.:: 

l'impostazione delle seq uenze detritiche oligo-mioceniche. Esiste infatti un netto 
salto di metamortlsmo tra basamento cristallino e sovrastanti termini ofiolitici; 

inoltre il sovrascorrimento dei sc=condi sul primo, dove è riconoscibile, è caratteriz

zato dalla presenza di fasce milonitiche evidentemente pau-meta morfiche. 

Anche ndle diversc= unità onolitiche sovrapposte la distribuzione e lo sviluppa 
ddle fasi a Scisti Verdi presentano ca ratteristiche particolari per ogni unità c senza 
alcun rapporto con le rdazioni di sovrapposizione. Inoltre si ha una brusca inter

ruzione ddlo sviluppo dd metamorflsmo a Scisti Verdi in corrispondenza del COIl

tatto con la falda di Montenotte. 

La sovrapposizione delle falde di provenienza insubrica sulle unità ofiolitiche 

piemontesi, c di queste ultime sul basamento cristallino, risultano conseguentemente 
successive almeno alle princip.1li fasi di sviluppo del metamorfismo. Queste ultime 
dovevano comunque essersi concluse prima dell'Oligocene inferiore, infatti in depositi 
sc=di mentari d i questa età si rinvengono rocce che hanno già subito l'intera evoluzione 

m.::tamorfica. Quindi, se, come prosJXltato sopra, la fase di raccorciamento crostale 
responsabile dell 'appilamento delle falde corrisponde a quella verificatasi ad esc=m

pio ndle Alpi Occidentali ed in Calabria, la fase- metamorfica lepontina manche-

(5) Tale collocazione ci sembra suflragata dall'assenza in esse di strutture tipiche deUa 
evoluzione tettonica·metamorfiCll eoalpina e da altre ClIratteristiche petrogl1lfiche illustrate in 
MESSIGA &: PICCARDO (1974 ); ?lCCARDO & RI CCIO (19n). 
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rebbe o avrebbe almeno avuto effetti poco riconoscibili, ed il metamorfismo a Scisti 
Verdi nel Gruppo di Voltri andrebbe riferito ad una fase precedente durante le prime 
fasi di risalita dei materiali sulxlotti. 

Contemporaneamente ai movimenti tangenziali descritti lungo dislocazioni ver
ticali o subverticali possono essere avvenuti movimenti di trascorrenza, con affian
camenti secondo nuove posizioni, di alcune pani dell'edificio strutturale rispetto 
alle altre. Tali trascorrenze investirono, secondo CIIlES ... et Al. (1975, tav. II, figg. 4, 
5 e 6), un'area molto più estesa di quella in esame (dall'arca Brianzonese ligure 
al Liguride appenninico) e portarono all'affiancamento successivo, nell'attuale dispo
sizione est-ovest, di frammenti crostali in precedenza ubicati a diverse paleolatitudini 
lungo i margini continentali in collisione. 

Pensiamo che l'evoluzione del sistema in orogene sia avvenuta durante questa 
fase che identifichiamo nella «fase princip:lle alpina ~ (Eocene); contemporanei o 
immediatamente posteriori sono infatti i primi sedimenti clastici che denunciano 
l'avvenuta emersione e l'inizio dello smalllellamcnto .dell'edificio strutturale. 

La ripresa di traslazioni essenzialmente suborizzontali è tentativamente ascrivi
bile a una tettonica di tipo gravitati va, tale è stato il meccanismo proposto da 
P "'SQUARÉ (1968) per giustificare la sovrapposizione della falda di Montenolte ai 
sedimenti oligocenici del bacino di S. Giustina ed in seguito da FORCELLA (1976) 
per la sovrapposizione dell'Unità Erro ai conglomerati affioranti nella zona di 
M. Calvo e). Pensiamo che a tali scivolamenti debbano la loro attuale posizione 
anche le ofioliti del margine occidentale del Gruppo di Voltri visibilmente sovrap
poste a formazioni sedimentarie nella zona di Sassello. 

Anche la sovrapposizione della Falda di Montenotte all'Unità Erro lungo il 
margi ne occidentale del Gruppo di Voltri potrebbe essere il risultato di tale fase (') 
piuttosto che eredità della fase principale; si dovrebbe altrimenti ricorrere ad una 
disposizione paleogeogranca delle zone marginali insubriche piuttosto artinciosa. 

Le dislocazioni normali con direzione est--ovest suggeriscono innne l'instaurarsi 
di movimenti di subsidenza in un sistema ormai bloccato, essi possono essere messi 
in relazione con i movimenti distensivi che propiziano la formazione del bacino 
padano e ligure che, iniziati nell'Oligocene, sono documentati almeno fi no "I 
Pliocene. 
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